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RESUMEN 
Este trabajo trata sobre el Diseño, cálculo y proyecto de estructura de parte del Complejo 
Deportivo Municipal C.E.M. Horta, Barcelona, a nivel académico. Con el cumplimiento de las 
siguientes normas de España: 
- Acciones: CTE DB SE y CTE DB SE-AE 
- Sismo: NCSE-94 y NCSE-02 
- Hormigón Armado y en Masa: EHE-08 
- Acero estructural: CTE DB SE-A ó EAE 
- Cimentaciones: CTE DB SE-C 
- Madera: CTE DB SE-M 
- Resistencia al fuego: CTE DB SI, EHE-08 y EN 1999-1-2:2007 
Partiendo del análisis del Proyecto Básico y del informe geotécnico, se desarrollará el diseño 
y cálculo de la estructura del edificio, analizando las distintas y posibles soluciones 
estructurales y escogiendo aquella que sea más idónea teniendo en cuenta los criterios y 
condicionantes y las solicitaciones en el edificio, siempre cumpliendo con las restricciones 
de las normativas vigentes.   
El cálculo y dimensionado de la  estructura se ha completado con el software de cálculo de 
estructuras Tricalc 7.4. 
La primera parte de este documento define toda la metodología seguida para el diseño y 
cálculo de la estructura y la descripción del proceso de cálculo con el programa Tricalc, así 
como la justificación de las decisiones tomadas. 
Finalmente, se incluyen los planos y la documentación necesaria para que sea posible una 
correcta compresión y ejecución de la estructura, además del presupuesto de ejecución 
material y por contrato de la estructura, y el coste energético y las emisiones de CO2  
generadas, detallados por partidas y unidades de obra.  
En este documento se puede hallar el diseño y resolución de una estructura de hormigón 
armado constituida por pilares y forjados bidireccionales reticulares, losas de escalera 
macizas y cimentación profunda mediante pilotes, entre otros elementos. También se puede 
hallar la resolución de la estructura de la cubierta de una nave diáfana, mediante cerchas y 
correas de madera laminada, así como la resolución de una estructura metálica para 
maquinaria e instalaciones fijas. 
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1 INTRODUCCIÓN 
Este trabajo se ha desarrollado en el marco de la oferta realizado por la Sección de 
Estructuras del Departamento de Construcciones Arquitectónicas II para llevar a cabo un 
Trabajo Final de Grado en el ámbito del diseño, cálculo y proyecto de estructuras de 
edificación. Se pretende reforzar los conocimientos y las competencias adquiridas a lo largo 
de la carrera,  a modo de especialización y preparación para el ejercicio profesional, en el 
ámbito del diseño y cálculo de estructuras de edificación, mediante una resolución práctica 
del proyecto de estructura de un edificio.   
A nivel personal, el valor añadido en este trabajo es conocer a nivel práctico la metodología 
a seguir en un proyecto de estructura de edificación, haciendo uso de las herramientas 
necesarias y aplicando los conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera. 
1.1 Objetivos del Trabajo Final de Grado 
El objetivo de este trabajo es el Diseño, cálculo y proyecto de estructura de parte del 
Complejo Deportivo Municipal C.E.M. Horta, Barcelona, a nivel académico. Partiendo del 
análisis del Proyecto Básico y del informe geotécnico, se desarrollará el diseño y cálculo de 
la estructura del edificio, analizando las distintas y posibles soluciones estructurales y 
escogiendo aquella que sea más idónea teniendo en cuenta los criterios y condicionantes y 
las solicitaciones en el edificio.  El cálculo y dimensionado de la  estructura se completará 
con el software Tricalc 7.4. 
Finalmente, se elaborará la documentación necesaria para que sea posible una correcta 
compresión y ejecución de la estructura y se tratará de determinar, con los resultados más 
óptimos posibles, el presupuesto de ejecución material y por contrato de la estructura, y el 
coste energético y las emisiones de CO2  generadas.  
1.2 Descripción del edificio y su entorno 
1.2.1 Emplazamiento y entorno 
El nuevo complejo deportivo municipal de Horta se encuentra situado en la ciudad de 
Barcelona, en el extremo noreste del Parque del Turó de la Peira del barrio de Horta-
Guinardó. El solar está delimitado por las calles "Feliu i Codina", "Eduard Todà", "La 
Rectoria" y el campo de futbol municipal de Horta. 
 
Figura 1.1 Emplazamiento del solar en el barrio Horta-Guinardó de Barcelona (imagen extraída del 
Institut Cartogràfic i Cartològic de Catalunya) 
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Figura 1.2 Delimitación del solar (imagen extraída del Institut Cartogràfic i Cartològic de Catalunya) 
En los alrededores del emplazamiento, la zona del barrio de Horta se caracteriza por unas 
construcciones aisladas de viviendas, en la mayoría de los casos de tipología "bloque" de 
planta baja más 3 o 4 plantas piso.  También se observan, en menor proporción, tipologías 
de viviendas unifamiliares, aisladas entre medianeras, de menor altura. El barrio presenta 
una ligera pendiente Norte-Sur que favorece el buen asoleamiento de toda la zona. 
Las calles suelen tener unos anchos de 10-12m con una gran carencia de aparcamiento. La 
accesibilidad del barrio no es su mejor condición, aunque en los últimos años ha mejorado 
notablemente con la proximidad de las vías de primer orden como es el caso del Paseo de 
Fabra i Puig, el Túnel de la Rovira y sus accesos. 
En el estado actual, se encuentra el antiguo complejo deportivo de Horta, donde se 
distinguen 4 grandes cuerpos construidos, que articulan los espacios existentes: el área de 
piscinas, la pista deportiva cubierta, el edificio del bar y gimnasio y un conjunto de 
actividades deportivas y lúdicas a cielo abierto. 
El proyecto prevé el derribo de todas estas instalaciones existentes, así como parte de las 
gradas del lado oeste del campo de futbol municipal de Horta y unas pequeñas casas 
unifamiliares que actualmente delimitan la calle "Feliu i Codina" y el frontón de tenis. 
1.2.2 Descripción de solar 
El solar ocupa una superficie total de 7.406,25 m2, con una forma trapezoidal. La longitud del 
eje más largo es de unos 110 m, y la anchura oscila entre los 70m, en la parte de acceso, y 
los 85m, en el tramo final. Presenta una orientación Nordeste-Sudoeste, con un leve 
desnivel en el sentido Este-Oeste y un importante desnivel en el sentido Norte-Sur, salvando 
una altura entre la calles Eduard Todà y el Campo de futbol de aproximadamente 7m.  
1.2.3 Descripción del Complejo deportivo municipal de Horta 
El proyecto global se ordena en 3 grandes cuerpos escalonados en altura, que se disponen 
paralelamente a la calle Eduard Todà. Uno primero destinado a piscinas, uno segundo para 
vestidores y gimnasios y el tercero como pabellones (pabellón Este y pabellón Oeste), que 
debido al desnivel del terreno quedan semisoterrados respecto la calle Feliu i Codina y al 
campo de futbol. 
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Esta disposición escalonada va de menos a más altura, haciéndolo respecto a las calles 
Eduard Todà y Feliu i Codina. Con este mecanismo compositivo se permite la introducción 
de luz natural desde el sur a las dependencias intermedias y a los pabellones.  
Este proyecto contemplará el estudio de parte del complejo deportivo; en concreto del 
cuerpo central (edificio central polivalente), el pabellón Este y el espacio intermedio 
entre pabellones, que en su totalidad cuenta con una superficie de ocupación de 
3.430,40 m2 
 
Figura 1.3 Planta Primera. Delimitación de las tres cuerpos que componen el conjunto y límites de los 
edificios que se van a estudiar 
 
Figura 1.4 Sección transversal. Disposición escalona de los tres cuerpos que componen el conjunto           
1.2.4 Descripción del proyecto 
(Esta información se complementa con los planos del proyecto básico, que se pueden 
consultar en el Anejo F "Documentación Gráfica" de esta memoria) 
Edificio central polivalente: 
Este cuerpo actúa como espina dorsal de la totalidad del proyecto, permitiendo el acceso 
principal al complejo por la calle Feliu i Codina, compartiendo de este modo la fachada 
principal con el resto de cuerpos. 
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Longitudinalmente paralelo a la calle Eduard Todà, su altura máxima es de 13,20m y tiene 
una dimensiones de  82,01m de longitud y 14,90m de ancho. 
Consta de 3 plantas. En la planta baja se ubica el acceso y todo el conjunto de vestuarios 
para las piscinas y el pabellón Este. En la planta primera se ubica el bar, con funciones de 
local social, a continuación vienen las salas de actividades dirigidas (gimnasios) y los 
vestuarios para el pabellón Oeste, además esta planta servirá de acceso a las gradas del 
pabellón Este. En la planta segunda se ubican también gimnasios, y las oficinas del club. La 
tercera planta es la cubierta plana, donde a su vez se ubicará maquinaria, equipos e 
instalaciones fijas. 
Para mejorar las condiciones de ventilación e iluminación de los espacios interiores, el 
edificio presenta dos patios interiores en sentido transversal. 
Las comunicaciones verticales del edificio se resuelven a partir de 6 escaleras y  2 
ascensores, que facilitan las posibles combinaciones de recorridos entre instalaciones, y que 
se disponen del siguiente modo: 
- Dos núcleos protegidos, de escalera y ascensor que recorren todas las plantas: el de 
la escalera 3, al que se accede desde el vestíbulo principal y el de la escalera 7, 
situado en el extremo opuesto del edificio. 
- Escalera 2: situada en el vestíbulo principal permite la comunicación entre planta 
baja y planta primera. 
- Escaleras 4 y 8: permiten una comunicación entre planta baja, planta primera y 
planta segunda para la zona de vestidores y gimnasios. 
- Escalera 6: adyacente al núcleo de escalera 7 y ascensor, permite la comunicación 
entre planta baja y planta primera 
Pabellón Este 
Como se ha comentado anteriormente, el pabellón queda semisoterrado por un desnivel del 
7m, respecto la calle Eduard Todà y el campo de futbol municipal de Horta. 
En contacto con la calle Feliu i Codina, a cota de acceso, se sitúa este edificio, recinto que 
se cubre con una cubierta ligera plana, de dimensiones 50,40 x 31,75m y una altura libre de 
juego de 9,52m, una altura libre bajo estructura de 10,40m y una altura total de 13,60m. El 
volumen total de esta nave es de 22.000 m3 para la práctica de baloncesto u otros deportes. 
Las gradas se ubican en la planta primera, tienen una capacidad para 264 espectadores. 
Debajo de las gradas se dejará un espacio para colocar una gradas retráctiles con una 
capacidad de 420 plazas. 
En el lado de la fachada principal, en la cota 5,30m respecto la cota solera, accediendo por 
el descansillo de la escalera 3, se ubicará una zona de control de pista y aseos para el 
personal, cuyo techo estará nivelado con la planta cubierta del edificio central polivalente. 
Al disponer de más altura que los otros cuerpos, dispone de luz natural por la vertiente sur. 
Con ventanales a lo largo de todo el pabellón y que se contraponen en el lado opuesto, por 
la zona del campo de futbol, permitiendo así una entrada de luz cruzada. 
Entre el pabellón Este y el pabellón Oeste se sitúa un espacio intermedio con una 
dimensiones de 25,81 m de longitud y 12,74m de ancho. Aquí se ubican vestidores y 
espacios complementarios. Tiene tres plantas niveladas y comunicadas con las del edificio 
central polivalente, la baja y la primera se destinan a vestuarios para los pabellones. Encima 
de ellas, maquinaria, equipos e instalaciones fijas dispuestos en dos plantas a cielo abierto, 
por lo tanto, la planta segunda será la cubierta de esta zona. 
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Figura 1.5 Planta Baja (cota 0,00m). Distribución interior y usos 
 
 
Figura 1.6 Planta Primera (cota 3,60m). Distribución interior y usos 
12 Diseño y cálculo estructural del Complejo Deportivo Municipal C.E.M. Horta, Barcelona 
 
Figura 1.7 Planta Segunda (cota 7,00m). Distribución interior y usos 
 
 
Figura 1.8 Planta Cubierta (cota 10,40m). Distribución y usos 
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Figura 1.9 Secciones transversales. Sección por espacio intermedio entre pabellones/ Sección por  
pabellón Este 
1.2.5 Superficies construidas 
De forma general, se establece en la siguiente tabla las superficies construidas de cada 
planta y el uso al cual se destinan.  
Tabla 1.1 Superficies construidas en el Complejo Deportivo Municipal C.E.M. Horta, Barcelona 
Planta Cota (m) Superficie construida (m2) Uso 
Planta Baja 0 3.430,40  Zona deportiva 
Planta Primera 
3,60 
1.733,10  Zona deportiva 
132,32 Gradas 
5,30 80,17 Zona deportiva 
Planta Segunda 7,00 
1.395,82 Zona deportiva 
337,28 Cubierta/ maquinaria 
Planta Cubierta 10,40 
1.733,10  Cubierta/ maquinaria 
80,17 Mantenimiento 
Caja de escalera 13,20 138,20 Cubierta/mantenimiento 




1.3 Metodología de trabajo 
Para concluir con el diseño, cálculo y proyecto de estructuras del edificio se ha seguido la 
sucesión de etapas que se expone a continuación. 
1. Comprensión y análisis del proyecto básico y estudio geotécnico con un exhaustivo 
estudio del diseño arquitectónico y del subsuelo del edificio. 
2. Con el apoyo de referencias bibliográficas; valoración de los materiales y sistemas 
estructurales más adecuados según los criterios y condicionantes a tener en cuenta en 
el diseño. 
3. Análisis de las normativas e instrucciones vigentes a aplicar en el diseño de la 
estructura. 
4. Determinar las acciones y combinaciones que actúan sobre el edificio, valorando de 
forma aproximada, las cargas y esfuerzos en los elementos estructurales. 
5. Tanteo y predimensionado de los elementos estructurales. 
6. Resolución del cálculo completo de la estructura y dimensionado de los elementos 
estructurales, mediante el software Tricalc.  
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7. Análisis de la documentación generada por el software Tricalc (exportando los datos de 
cálculo, los planos y las mediciones) y realización de los ajustes, correcciones y 
modificaciones necesarias. 
8. Elaboración de la documentación necesaria para la correcta compresión y ejecución de 
la estructura.  
9. Valoración del coste económico (presupuesto de ejecución material y presupuesto por 
contrato) y del impacto ambiental (coste energético y emisiones de CO2  generadas) de 
la estructura diseñada. 
10. Redacción de la memoria del proyecto, justificando las decisiones adoptadas y 
exponiendo la metodología de trabajo y los resultados finales obtenidos. 
1.4 Contenido de la memoria 
Esta memoria consta del siguiente contenido: 
- Capítulo 2. Definición de la solución estructural: justificación de las soluciones 
estructurales adoptada teniendo en cuenta los criterios y condicionantes que definen 
el edificio y realización de un predimensionado de los elementos estructurales. 
- Capítulo 3. Cálculo con el programa Tricalc: descripción del proceso de cálculo 
realizado con el software Tricalc, la preparación de los datos introducidos en éste, la 
determinación de las opciones de cálculo utilizadas, y exposición y análisis de los 
resultados obtenidos más relevantes. 
- Capítulo 4. Proyecto de la estructura: descripción de la metodología seguida para 
elaborar la documentación del proyecto que se puede consultar en los anejos 
(memoria de cálculo, documentación gráfica, mediciones y presupuestos, y coste 
energético y emisiones de CO2). 
- Capítulo 5: Presupuesto de la estructura: resumen del presupuesto de la estructura. 
- Capítulo 6. Coste energético y emisiones de CO2: resumen de la valoración del coste 
energético y las emisiones de CO2 de la estructura. 
- Capítulo 7: Conclusiones: exposición de los datos más relevantes de cada capítulo 
de la memoria, y reflexiones y conclusiones a partir de éstos. 
- Anejo A: Estudio geotécnico: documento del estudio geotécnico completo. 
- Anejo B. Memoria de cálculo: información extraída del archivo de la estructura Tricalc 
donde queda reflejado la resolución de la estructura desde un punto de vista 
profesional. Consta de los apartados: "Metodología de cálculo del software Tricalc" e 
"Informe de cálculo de la estructura" 
- Anejo C. Mediciones y presupuestos: coste total de la estructura, detallado por 
partidas y unidades de obra. 
- Anejo D. Coste energético y emisiones de CO2: valoración del coste energético y 
emisiones de CO2 totales generadas en la construcción de la obra, detallado por 
partidas y unidades de obra. 
- Anejo E. English version: parte del contenido de esta memoria traducida al inglés. 
- Anejo F. Documentación gráfica: planos necesarios para la correcta compresión y 
ejecución del proyecto. Consta de los apartados: "Documentación Gráfica del 
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2 DEFINICIÓN DE LA SOLUCIÓN ESTRUCTURAL 
Para la definición de la solución estructural se han tenido en cuenta tanto las características 
del proyecto como las del terreno, tratando en la menor medida posible, de alterar el diseño 
arquitectónico del edificio, y de incluir aquellas soluciones más óptimas desde el punto de 
vista funcional, económico y con el menor impacto ambiental posible.  
A continuación se explican los criterios aplicados y las soluciones adoptadas. 
2.1 Criterios y condicionantes  
2.1.1 Criterios y condicionantes de diseño y estructura 
En el diseño de la estructura se ha tenido en cuenta que, debido al uso para el que está 
destinado, actividades deportivas, el edificio presentará elevadas sobrecargas y serán 
necesarias estancias lo más diáfanas posible. 
Además, se ha respetado al máximo el diseño arquitectónico del edificio, sin alterar así las 
distribuciones interiores (que responden a los criterios necesarios de accesibilidad y 
sistemas de evacuación de ocupantes contra incendio), la composición de fachadas y las 
superficies de iluminación natural. 
En general, el edificio central polivalente no presenta una gran complejidad para el diseño 
de la estructura vertical. Como se ha descrito anteriormente, consta de 3 plantas sobre 
rasante, con una altura de 3,40-3,60m por planta (planta baja, planta primera y planta 
segunda, con una cubierta plana destinada a ubicar maquinaria). La planta baja, destinada 
en su mayoría a vestuarios, es la que presenta una mayor distribución del espacio en 
diferentes estancias, pasillos y zonas de circulación, en comparación con el resto de plantas, 
que presentan espacios más diáfanos para el uso de gimnasios y actividades dirigidas. Así 
pues, la ubicación de pilares no se verá notablemente afectada por esta distribución, 
siempre y cuando se consiga una disposición más o menos regular, con luces que permita 
espacios lo más diáfanos posible, pero optimas para un buen funcionamiento de los 
forjados. 
El diseño del pabellón, destinado a actividades deportivas, condicionará notablemente el 
diseño de su estructura. Éste presenta una altura total de 13,60 m (hasta cubierta) y unas 
dimensiones 50,40 x 31,75m, diáfano en su totalidad. La iluminación natural del recinto se 
realiza mediante ventanales a la altura de la estructura de cubierta, de modo que el sistema 
estructural de la cubierta no deberá obstaculizar la entrada de luz. Otro aspecto importante 
es que el pabellón queda semisoterrado por un desnivel de 7m en la fachada norte, siendo 
imprescindible un sistema de contención de tierras. 
2.1.2 Criterios y condicionantes medioambientales 
El coste energético en una obra es el consumo de energía necesaria para llegar a ejecutar 
el proyecto, desde la extracción de las materias primas hasta la construcción del edificio. Por 
lo tanto, las emisiones de CO2 producidas, comprenden todo este proceso.  
Según el Informe sobre el "Cambio Global España 2020/50. Sector Edificación" la 
construcción y uso de edificios suponen: el 25% de las extracciones de materiales de la 
Tierra, el 30% del consumo energético y la emisiones de CO2, el 20% de consumo de agua 
potable y el 30-40% de generación de residuos sólidos.  
Un condicionante importante en el diseño estructural de este proyecto será el reducir al 
máximo posible el consumo energético y las emisiones de CO2 durante su ejecución, 
escogiendo aquellos sistemas más óptimos desde este punto de vista, para el cumplimiento 
de las exigencias del Código Técnico de la Edificación (CTE), la actual Directiva 2010/31 y el 
Plan de Acción de Ahorro y Eficiencia Energética 2011-2020. 
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2.1.3 Criterios y condicionantes económicos 
Como resulta lógico, se intentará reducir al máximo posible el presupuesto de la obra, 
escogiendo aquellos sistemas más óptimos, teniendo en cuenta; los materiales a utilizar, los 
procesos de ejecución, la calidad de los sistemas, los criterios y condicionantes 
medioambientales y tratando de que los elementos estructurales trabajen de la forma más 
ajustada posible frente a las solicitaciones, evitando así sobredimensionados. 
2.1.4 Criterios y condicionantes del proceso constructivo 
Según el Proyecto Ejecutivo, dadas las grandes dimensiones del espacio a proyectar, y la 
importancia del servicio ciudadano que ofrece el existente Complejo Deportivo de Horta, es 
una premisa fundamental de diseño que durante la ejecución de las obras, la actividad 
deportiva pueda desarrollarse con total normalidad. 
Es por este motivo que se hacen necesarias la definición de unas fases de obra muy 
estrictas que permitan el funcionamiento de los equipamientos. 
FASE 1: la primera fase presenta una actuación en la mitad sur-este del solar. En el 
existente ámbito de pistas descubiertas, se comenzará la nueva entrada principal, el 
vestíbulo, los vestidores y parte de los gimnasios. 
FASE 2: Finalizada la fase 1, se continuará la construcción de los nuevos edificios 
deportivos, previo derribo de la mitad norte-oeste del solar, con el programa de pabellones y 
equipamientos restantes. 
Esta definición de fases de construcción condiciona la solución estructural, siendo necesario 
así el diseño de estructuras independientes. 
 
Figura 2.1 Planta tipo. Fases de construcción de la obra 
 Diseño y cálculo estructural del Complejo Deportivo Municipal C.E.M. Horta, Barcelona 17 
2.1.5 Criterios y condicionantes del terreno 
En este apartado se extraen los datos y conclusiones más relevantes del estudio 
geotécnico, el cual se puede consultar en el Anejo A "Estudio Geotécnico" 
El área de estudio geotécnico tiene una morfología, a grandes rasgos, cuadrada, y ocupa 
una superficie de 7.406,25 m2 
En el momento del estudio geotécnico, el emplazamiento está ocupado por el Complejo 
deportivo de Horta, que incluye varias instalaciones deportivas, niveladas a cotas diferentes. 
El proyecto prevé la remodelación de todas estas instalaciones, en dos fases diferentes de 
construcción. La cota de solera de la última planta será de +81,50m, en la zona de 
vestidores y pabellones.  
A grandes rasgos, la pendiente natural de la zona es del 2,5% paralelamente a la calle 
Eduard Todà y en dirección a la calle Feliu Codina. En el extremo superior del solar, la calle 
Eduard Todà, se encuentra alrededor de la cota +82,70 m, y la esquina con la calle Feliu 
Codina se sitúa en la cota +80,59 m. Sin embargo, el solar presenta un importante desnivel 
paralelamente a la calle Feliu i  Codina y en dirección a la calle Eduard Todà, salvando una 
altura, entre la calles Eduard Todà y el Campo de futbol municipal de Horta, de 
aproximadamente 7m.  
Los movimientos de tierras son grandes, siendo necesarios desmontes próximos al campo 
de futbol por bataches que se delimitarán en la obra y previa ejecución de muros pantallas.  
Geológicamente, el solar está situado en el plano de piedemonte de Barcelona, formado por 
materiales de Cuaternario antiguo (Pleistoceno), dispuestos discordantemente sobre el 
sustrato granítico alterado a sauló. 
Las capas Cuaternarias se localizan mayoritariamente en la mitad oriental del solar, y se 
inclinan ligeramente en dirección al este sur-este, según la pendiente natural del sector.  
En este contexto geológico general, de los datos obtenidos en el reconocimiento de campo, 
los sondeos realizados, las muestras extraídas del subsuelo y las campañas de ensayo de 
laboratorio, se puede diferenciar en el solar estudiado, la siguiente sucesión de niveles 
geológicos y sus características: 
a) Unidad de relleno: formado por una mezcla de arcillas, gravas angulosas de pizarra y 
arenas arcósicas, con indicios de bastantes restos de ruina. Su grosor varía entre 0,30 y 
los 9,70 m según los sondeos.  Los valores de golpeo obtenidos en los ensayos SPT  
han sido N=1-13, con un promedio corregido de N=5. Por lo tanto, geotécnicamente son 
materiales con una muy baja resistencia. 
 
b) Unidad cuaternaria. Nivel arcillo-detríticos: formado por una alternancia de limos marrón 
claro y arcillas rojizas, con intercalaciones de niveles de gravas de pizarra y costra 
carbonatada de grosor decimétrico. Su grosor varía entre 2,90 y los 14 m según los 
sondeos.  
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c) Unidad Paleozoica. Sauló: las profundidades respecto a las cotas de solera previstas en 
el futuro edificio oscilan entre los 4,40 y 14,90 m. Se aprecia, como el techo del sauló se 
inclina globalmente hacia el Este. Su grosor es como mínimo de decenas de metros y en 
profundidad disminuirá progresivamente su grado de alteración, hasta convertirse en 
roca sana. Los valores de golpeo obtenidos en los ensayos SPT, en los primeros 2-3m 
de sauló, han sido N=40-63, con un promedio de N=51. A partir de las profundidades 
mencionadas, todos los SPT ofrecen rechazo a la penetración. El módulo de 
deformación del sauló se puede evaluar en un mínimo de 5000 kg/cm2 
 
Figura 2.2 Plano de profundidad del substrato de sauló respecto la cota de solera 
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No se ha hallado presencia de hidrología subterránea en los sondeos que afectan al 
proyecto, ni los sedimentos son expansivos, ni por su contenido en sulfatos son agresivos 
para el hormigón. 
Se puede concluir que, en general, el subsuelo del solar presenta una presencia de rellenos 
importantes y que existe una heterogeneidad del terreno provocada por la variación 
progresiva de la cota del techo del sauló. 
2.2 Solución estructural adoptada 
Teniendo en cuenta los criterios y condicionantes descritos anteriormente, se ha 
considerado que la opción más adecuada es la construcción de la estructura del edificio con 
hormigón armado. La elección de utilizar este material frente a otros también viene dada por 
distintos factores: 
- Al tratarse de un edificio público, y dadas sus grandes dimensiones, es sumamente 
importante la seguridad en caso de incendio, tanto para la protección de los usuarios 
como para reducir al máximo los posibles daños en el edificio. El hormigón, al tratarse de 
un material refractario, posee una alta resistencia a las altas temperaturas ocasionadas 
durante un incendio, otorgando así una buena protección a las armaduras de acero.  
- Su carácter monolítico, ya que todos los elementos que conforman la estructura están 
sólidamente unidos, aportando una elevada estabilidad contra vibraciones y acciones 
sísmicas. 
- Dadas las propiedades del hormigón armado, éste precisa de un mantenimiento mínimo, 
lo cual reduce notablemente los costes destinados a este cometido. 
- Teniendo en cuenta la gran superficie a construir, el uso del hormigón presenta una 
mayor facilidad de ejecución en comparación con otros sistemas, como es el caso del 
acero, que requiere de complejas uniones de barras, resultando así un presupuesto más 
económico y un consumo energético más reducido. 
A continuación se describen los criterios que se han seguido para diseñar la estructura del 
edificio. 
2.2.1 Cimentación 
Las zonas analizadas en el estudio geotécnico, que afectan a este proyecto, son aquellas 
que se encuentran en el sector oriental del solar. 
En principio y dada la presencia de rellenos importantes y la heterogeneidad del terreno 
provocada por la variación progresiva de la cota del techo del sauló, el estudio geotécnico 
aconseja para evitar asentamientos diferenciales, cimentar los edificios mediante elementos 
que vayan a alcanzar el sauló. 
En la zona norte-oriental del solar, no hay rellenos significativos, sin embargo el sauló se 
sitúa razonablemente profundo (entre 7 y 15m bajo la solera de la planta baja). Si se 
construye una junta de dilatación que separe las construcciones adyacentes, se podría 
cimentar directamente con zapatas convencionales, ya que en esta zona, en la cota de 
excavación ya no hay rellenos, el subsuelo son arcillas y limos cuaternarios de globalmente 
compactos a muy compactos, y el sauló se sitúa a una profundidad en la que las zapatas ya 
no influyen. Lógicamente en este sector también se podrían plantear pilotes, pero entonces 
su longitud sería de 10-17m según el punto, siempre que se consiga un empotramiento de 
2,0 m en el sauló.  
En la zona suroriental del solar, se pueden plantear pilotes con longitudes entre 8,0 m y 14 
m, empotrados 2 metros en el sauló. 
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Finalmente, se ha optado por seguir con la premisa que se expone en un principio en el 
estudio geotécnico: "dada la heterogeneidad del terreno provocada por la variación 
progresiva de la cota del techo del sauló, para evitar asentamientos diferenciales, cimentar 
los edificios mediante elementos que vayan a alcanzar el sauló". De este modo, se plantea 
una cimentación con pilotes para la totalidad de la estructura, incluidos los muros 
resistentes. 
Características de la cimentación con pilotes 
Siguiendo las indicaciones del estudio geotécnico, se han determinado las características 
para la cimentación. 
Cada pilar se sustentará con un grupo de al menos 2 pilotes con su correspondiente 
encepado. Los encepados de 2 pilotes se deben arriostrar al menos por una viga de 
cimentación en una dirección sensiblemente ortogonal a la línea que une ambos pilotes. 
No hay en el subsuelo aguas subterráneas en la zona del empotramiento del pilote, y los 
sedimentos no son expansivos, ni el contenido de sulfatos son agresivos para el hormigón. 
El tipo de pilotaje entonces puede ser el CPI-8 de la norma NTE-1977 (construcción de 
pilotes "in situ"): Pilote barrenado y hormigonado por el tubo central de barrena. 
Capacidades portantes para el cálculo de la cimentación 
Según el estudio geotécnico, que ha seguido las indicaciones del CTE para el método de 
cálculo de las capacidades portantes para suelos granulares, se ha concluido con: 
- Resistencia por punta en pilotes: qp= 30 kg/cm2 
- Resistencia por punta en el caso de pantallas (se ha de aplicar un coeficiente 
corrector cercano a 0,80): qp= 24,00 kg/cm2 
- Resistencia a fricción lateral unitaria en pilotes y pantallas para la zona de 
empotramiento en el sauló: t=0,33 kg/cm2 
- Tensión unitaria admisible por área transversal de pilote (diámetros entre 0,35-
0,85m): 35 kg/cm2 
Los asentamientos de los pilotes serán inferiores a 1,0 cm 
La capacidad portante para suelos coherentes (arcillas y limos), se establece con relaciones 
como las del CTE: 
- Tensión admisible en zapatas cuadradas: qa= 2,40 kg/cm2 
- Tensión admisible en zapatas corridas: qa= 2,00 kg/cm2  
2.2.2 Estructura vertical 
2.2.2.1 Juntas estructurales y de dilatación 
Tal y como se ha explicado en el apartado de Criterios y condicionantes del proceso 
constructivo, la definición de las fases de construcción condiciona la solución estructural, 
siendo necesario así el diseño de estructuras independientes. También se independizarán 
las estructuras de los 3 cuerpos que conforman el complejo deportivo. 
Es por ello que se incluirán juntas estructurales que independizarán las diferentes 
estructuras y a su vez, dadas las dimensiones del proyecto, junto a otras juntas de 
dilatación, permitirán que no existan elementos continuos de más de 40m, evitando así 
acciones térmicas en el edificio. Así pues, dichas juntas también cumplen con la función de 
juntas de dilatación. 
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2.2.2.2 Pilares 
Los pilares están destinados a transmitir a la cimentación las acciones a las cuales está 
sometida la estructura. 
Como se ha comentado anteriormente, una de las premisas fundamentales en el diseño de 
la estructura del Complejo Deportivo, es el de mantener, en la medida de lo posible, la 
distribución original del proyecto básico. De este modo, se ha proyectado una retícula, cuyas 
luces entre pilares, por lo general oscilan entre 5,00 y 7,30m, salvo excepciones donde 
estas serán más reducidas, dado el diseño del edificio. Las juntas estructurales y de 
dilatación se resolverán disponiendo dobles pilares.  
En el pabellón, los pilares estarán separados por una luz libre de 31,75m. Será necesario 
entonces, la formación de pórticos de hormigón armado, en línea de fachadas, para 
sostener la estructura de la cubierta del pabellón. 
Se utilizarán diferentes secciones en la estructura, pero todos los pilares se componen de 
hormigón armado. 
2.2.2.3 Muros resistentes 
Para algunas escaleras, debido a su ubicación en la estructura y a su diseño, será necesario 
sustentarlas mediante muros resistentes en el extremo de sus descansillos. Además, estos 
muros formarán parte de la caja de ascensor. 
Estos muros resistentes, aportarán rigidez a la estructura, mejorando el comportamiento del 
edificio frente a las acciones del viento y sismo, y consiguiendo que los elementos 
estructurales trabajen de un modo más solidario. 
Dado que se está diseñando una estructura de pilares y forjados de hormigón armado, se ha 
decidido dar un trato a estos muros de pilares apantallados, también de hormigón armado. 
2.2.2.4 Muro pantalla 
Los movimientos de tierras son grandes, siendo necesarios desmontes próximos al campo 
de futbol por bataches que se delimitarán en la obra y previa ejecución de muros pantallas. 
Dichas pantallas perimetrales, que han de recibir también cargas verticales, dada la escasa 
cohesión de las tierras, serán discontinúas con pilotes CPI-8, siguiendo las indicaciones del 
estudio geotécnico. 
De este muro nacerán, desde su coronación, los pórticos que deberán soportar la estructura 
de la cubierta del pabellón. 
Dada la considerable altura de vaciado en la pantalla (7m), será necesaria la inserción de 
alguna solución estructural para la estabilización del sistema de contención.  
A falta de datos, se considera que el Campo de Futbol Municipal de Horta que linda con el 
Complejo Deportivo Municipal de Horta, por el lado del muro pantalla, pertenecen a la 
misma propiedad.  
Así pues se opta por estabilizar el muro pantalla mediante anclajes, que deberán ser 
permanentes, dado las características que presenta la estructura: la pantalla solamente se 
vinculará a forjados en un pequeño tramo de ésta, siendo en su mayoría libre en sus 7 m de 
altura de vaciado. 
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Figura 2.3 Planta. Esquema de la estructura vertical 
2.2.3 Estructura horizontal 
2.2.3.1 Forjados 
Los forjados son elementos resistentes que forman una losa continua y que constituyen los 
pisos de cada planta.  
A efectos estructurales, la elección del tipo de forjado en la estructura viene condicionada 
por las siguientes características: 
− Luces entre pilares: por lo general oscilan entre 5,00 y 7,30m 
− Sobrecargas elevadas 
− Deformaciones en el plano 
− Monolitismo en la estructura 
− Mayor ligereza posible  
− Durabilidad 
− Resistencia al fuego 
− Facilidad de ejecución 
− Rentabilidad económica  
− Reducción del impacto ambiental, en la medida de lo posible 
Como solución estructural, se ha optado por usar forjados reticulares de casetones 
recuperables en todas las plantas, incluida la última, donde éstos servirán como soporte 
para la cubierta.  
Teniendo en cuenta que, debido al uso para el que está destinado, el edificio presentará 
elevadas sobrecargas y son necesarias estancias lo más diáfanas posible, con las luces 
indicadas anteriormente, se ha optado por esta solución. Los forjados reticulares tienen una 
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mejor distribución de esfuerzos que el forjado unidireccional, y para una misma carga se 
necesita menor canto, resultando además un peso propio más ligero gracias a su 
aligeramiento. Éste permite, además, un diseño con una distribución de pilares desigual, y la 
formación de placas sin vigas ni capiteles para conseguir forjados planos, que facilitan el 
paso de instalaciones. 
El motivo por el cual se han escogido casetones recuperables es porque normalmente, a 
igual valor de cargas a soportar, resultan más económicos los forjados de cubetas o 
casetones recuperables que los de bloque perdido, y dado la gran superficie a construir 
resultará notablemente más rentable esta opción para la estructura que se está 
proyectando. 
2.2.3.2 Losas de forjado  
La formación de las gradas se realizará mediante losas de forjado macizas de hormigón 
armado, con un canto inferior al canto de los forjados. 
2.2.4 Elementos de comunicación vertical. Escaleras 
Las escaleras comunican, mediante escalones, el desnivel existente entre dos plantas. 
Forman parte de la estructura y permiten las comunicaciones verticales en los edificios 
Las escaleras de este edificio se realizarán todas con losas macizas de hormigón armado y 
se unirán de forma articulada a los zunchos de los forjados. 
Existen 6 escaleras, pero a efectos de cálculo se simplificarán en 2 tipos, por presentar 
características muy similares: escalera I (escaleras 2,3 y 7), escalera II (escaleras 4,6 y 8). 
 
                      
  Figura 2.4 Planta. Designación y ubicación de escaleras 
2.2.5 Estructura para la cubierta del pabellón 
El pabellón presenta una luz libre de 31,75 m, es por ello que para su cubrición se ha optado 
por una cubierta ligera tipo Deck, formando dos pendientes del 2% para favorecer la 
evacuación del agua de lluvia. Para la estructura de ésta se empleará madera laminada.  
El motivo por el cual se ha escogido la madera para la solución estructural, frente a otras 
soluciones, son las propiedades que ésta presenta, que la hacen muy adecuada para el 
sector de la construcción. Según Queipo de Llano, Juan et al. (2010),  entre ellas se puede 
destacar: 
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a) Requiere poco gasto energético para su fabricación, transporte y puesta en obra, en 
comparación con otros sistemas, como es el caso del acero. 
b) Es ligera y con una buena relación resistencia/peso. 
c) Su comportamiento al fuego es predecible. 
d) Con el diseño y ejecución adecuados las soluciones constructivas con madera 
presentan una alta durabilidad. 
e) Es fácilmente manejable y mecanizable. 
f) Permite realizar montajes de forma rápida, limpia y en ausencia de agua 
La estructura de la cubierta del pabellón se compondrá de los siguientes elementos: 
- Estructura principal: el diseño arquitectónico del edificio, en cuanto a la composición 
de la fachada principal, la ubicación de ventanales para la iluminación natural del 
pabellón a la altura de la estructura de la cubierta, y las alturas libres que se han de 
respetar para el desarrollo de las actividades deportivas, condicionan la elección de 
la estructura principal. Siguiendo estos criterios, será necesario cubrir la luz principal 
mediante cerchas cada 5,47 m. 
- Estructura secundaria: formada por correas que salvan la distancia entre las piezas 
principales. Irán colocadas sobre las cerchas cada 1,60 m. 
- Arriostramiento lateral: formado por un sistema de barras, que trabajan a tracción, en 
el plano de la cubierta, que forman una viga en celosía y que tienen el objetivo de 
resistir la acción del viento en la dirección perpendicular a la estructura principal y 
aportar estabilidad lateral a las piezas principales reduciendo el posible efecto de 
vuelco lateral (o pandeo lateral). Se situarán en los vanos extremos del edificio. 
Como se ha comentado anteriormente, será necesaria la formación de pórticos de 
hormigón, en línea de fachadas, para sostener la estructura de la cubierta del pabellón. 
 
 
Figura 2.5 Planta Cubierta y Sección transversal. Ubicación de la cubierta del pabellón 
Según las indicaciones de Queipo de Llano, Juan et al. (2010), se ha escogido el diseño de 
las cerchas para la cubierta del pabellón, en función de la luz a cubrir: una viga tipo Warren 
con montantes verticales en cada nudo, cuyas dimensiones su pueden consultar en el 
apartado de predimensionado. 
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Figura 2.6 Cercha de madera laminada para la cubierta del pabellón 
2.2.6 Estructura para maquinaria e instalaciones fijas 
El cuerpo adyacente al pabellón, por su lado Oeste, está destinado a ubicar maquinaria e 
instalaciones fijas, a cielo abierto, en planta segunda y planta cubierta (9,74 x 25,36 m por 
planta). Entre estos dos niveles, para facilitar el paso de las instalaciones, aligerar el peso 
de la estructura, y por no ser necesario en este caso un forjado bidireccional como en el 
resto del edificio, se ha optado por diseñar una estructura metálica, formada por pórticos 
cada 5 m, que sostendrán un emparrillado metálico tipo Tramex con apoyos cada 1,75m.  
 
 
Figura 2.7 Planta Cubierta y Sección transversal. Ubicación de la estructura metálica para maquinaria 
 
Figura 2.8 Pórtico principal de la 
estructura metálica para 
maquinaria. 
 
2.3 Características de los materiales a utilizar 
En el diseño de los diferentes sistemas estructurales del edificio se emplea: el hormigón 
armado, el acero estructural y la madera laminada encolada homogénea.  
A continuación, se especifican las características de dichos materiales, así como los 
coeficientes de seguridad que se aplicarán en el cálculo de sus resistencias, según los 
criterios especificados en las normativas vigentes.  
26 Diseño y cálculo estructural del Complejo Deportivo Municipal C.E.M. Horta, Barcelona 
2.3.1 Hormigón armado 
2.3.1.1 Hormigón 
Según la Instrucción de Hormigón Estructural (EHE-08) se determina el hormigón para todos 
los elementos de hormigón armado. 
Para aquellos elementos altamente armados, como es el caso de los muros resistentes, se 
escogerá un hormigón de consistencia fluida, con un tamaño de árido más reducido que en 
otros casos. 
Forjados reticulares, losas, pilares y vigas 
HA – 30/B/20/IIa 
Tipo: Hormigón armado   
Resistencia característica a compresión fck=  30 N/mm²  
Consistencia: Blanda  
Tamaño máximo del árido: 20mm  
Tipo de ambiente: IIa (Clase normal, humedad alta) 
Muros resistentes 
HA – 30/F/12/IIa  
Tipo: Hormigón armado  
Resistencia característica a compresión fck= 30 N/mm²  
Consistencia: Fluida  
Tamaño máximo del árido: 12mm  
Tipo de ambiente: IIa (Clase normal, humedad alta) 
Cimentación. encepados 
HA – 30/B/20/IIa 
Tipo: Hormigón armado  
Resistencia característica a compresión fck= 30 N/mm²  
Consistencia: Blanda  
Tamaño máximo del árido: 20mm  
Tipo de ambiente: IIa (Clase normal, humedad alta) 
Cimentación. Pilotes, muros pantalla 
HA – 30/L/20/IIa 
Tipo: Hormigón armado  
Resistencia característica a compresión fck= 30 N/mm²  
Consistencia: Líquida 
Tamaño máximo del árido: 20 mm  
Tipo de ambiente: IIa (Clase normal, humedad alta) 
2.3.1.2 Acero corrugado en barras 
Según la Instrucción de Hormigón Estructural (EHE-08) se determina el acero corrugado en 
barras para todos los elementos de hormigón armado: 
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Acero para armaduras pasivas  
B 500S  
Tipo de acero: B (Para hormigón armado)  
Límite elástico nominal fyk= 500 N/mm² 
Soldable 
2.3.1.3 Coeficientes parciales de seguridad en el hormigón armado 
Los coeficientes parciales de seguridad de los materiales para Estados Límites Últimos, para 
situaciones persistentes o transitorias (artículo 15º, apartado 15.3 de la EHE-08), serán: 
Coeficiente de seguridad del hormigón: γc = 1,50 
Coeficiente de seguridad del acero corrugado en barras: γs = 1,15 
2.3.1.4 Criterios en el uso de armaduras 
Para los elementos de hormigón armado, se han establecido algunos criterios en el uso del 
armado con el fin de procurar una correcta ejecución de éstos. 
Los diámetros nominales utilizados son: 6-8-10-12-16-20-25 mm 
Los diámetros de barras se emplearan del siguiente modo: 
- Armaduras longitudinales: 6-25 mm 
- Armaduras para cercos y estribos: 6-10mm 
La separación mínima entre barras se ha limitado en: 
- 5 cm en barras longitudinales 
- 10 cm en cercos y estribos. 
En cuanto a las longitudes de anclaje y de solape de barras, se han seguido las indicaciones 
que establece la Instrucción de Hormigón Estructural (EHE-08). 
Según Urbán Brotóns, Pascual (2009), en los forjados reticulares, para garantizar los 
anclajes de las barras (que debe ser ≥20 cm) a los zunchos de borde planos, es conveniente 
que sus diámetros no superen los 16 ó 20mm (evitando longitudes de anclaje insuficientes), 
según cantos de forjados. 
2.3.2 Acero estructural 
Según el CTE-DB-SE-A, se determina el acero estructural para los elementos de estructura 
metálica: 
S275JR 
GRADO JR Utilizable en construcciones soldadas ordinarias. 
Tensión de limite elástico: fy= 275 N/mm2 
2.3.2.1 Coeficientes parciales de seguridad en el acero estructural 
Para determinar las resistencias del acero estructural, los coeficientes parciales de 
seguridad para Estados Límites Últimos (artículo 2.3.3 del CTE-DB-SE-A) serán: 
Coeficiente parcial de seguridad relativo a la plastificación del material: γM0=1,05 
Coeficiente parcial de seguridad relativo a los fenómenos de inestabilidad: γM1=1,05 
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Coeficiente parcial de seguridad relativo a la resistencia última del material o sección, 
y a la resistencia de los medios de unión: γM2=1,25  
2.3.3 Madera laminada 
Según el CTE-DB-SE-M, se determina la madera para los elementos de estructura con este 
material: 
Madera laminada encolada homogénea 
Clase resistente: GL32h 
Resistencia característica a flexión: fm,g,k= 32 N/mm2 
2.3.3.1 Clase de servicio de la madera 
Según el CTE-DB-SE-M (artículo 2.2.2.2), cada elemento estructural considerado debe 
asignarse a una de las clases de servicio determinadas. 
Para los elementos de madera de este proyecto, se considera una clase de servicio 1: Se 
caracteriza por un contenido de humedad en la madera correspondiente a una temperatura 
de 20 ± 2°C y una humedad relativa del aire que sólo exceda el 65% unas pocas semanas al 
año. En esta clase se encuentran, en general, las estructuras de madera expuestas a un 
ambiente interior. 
2.3.3.2 Coeficientes parciales de seguridad en la madera 
El coeficiente parcial de seguridad de la madera laminada encolada, para situaciones 
persistentes o transitorias (artículo 2.2.3, del CTE-DB-SE-M), será: γM=1,25 
 
2.4 Acciones consideradas en el cálculo 
Según la Norma del Código Técnico de la Edificación de Seguridad Estructural (DB SE) se 
han estimado las diferentes cargas que actúan sobre la estructura. 
Mediante les acciones determinadas se verificará en el dimensionado de la estructura el 
cumplimiento de: las exigencias básicas en la resistencia y estabilidad y las aptitudes de 
servicio del edificio. 
2.4.1 Acciones permanentes 
Las acciones permanentes son aquellas que actúan de forma constante en magnitud y 
posición sobre la estructura.  
Según esta tipología, se incluye para el cálculo del proyecto:  
- Pesos propios de la estructura y elementos constructivos, los cuales se determinarán 
según las cargas que establece: el Anejo C del CTE DB SE-AE y/o fichas técnicas de 
los elementos constructivos. 
- Acciones del terreno, determinadas según el CTE DB-SE C 
2.4.1.1 Pesos propios 
Elementos estructurales 
Los valores de las acciones de peso propio de la estructura los establece el software Tricalc, 
según la geometría y la ficha técnica que se haya determinado para cada elemento. 
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Tabiques y particiones interiores 
Según el  CTE DB-AE, en el caso de tabiques ordinarios cuyo peso por metro cuadrado no 
sea superior a 1,2 kN/m²   y cuya distribución en planta sea sensiblemente homogénea, su 
peso propio podrá asimilarse a una carga equivalente uniformemente distribuida. Así pues 
se considerará una carga superficial en toda la planta de: 1 KN/m²   
Para tabiques pesados que no cumplan con las condiciones anteriores se considerará una 
carga lineal continua de: (tabicón u hoja simple de albañilería; grueso total <0,14m)  
6 KN/ml (altura de 3,60m) 
8,50 KN/ml (altura de 5,10m) 
Debido al diseño del edificio, que presenta en su mayoría estancias de grandes 
dimensiones, diáfanas de tabiquería, se considera una sobreestimación en las cargas 
establecidas en este apartado. Es por ello que no se considerará la carga ejercida por 
ningún otro tipo de particiones, ni de revestimientos, ni de acabados interiores.  
Pavimentos 
Se considerará para el pavimento una carga superficial de: (baldosa hidráulica o cerámica; 
0,03 m de espesor total, u otros tipos de pavimento) 0,50 KN/m² 
Cerramientos verticales 
Se considerará una fachada convencional con una carga lineal continua de: (hoja de 
albañilería exterior y tabique interior; grueso total < 0,25 m)  
8,40 KN/ml (altura de 3,60m) 
11,90 KN/ml (altura de 5,10m) 
En el caso de ventanales entre forjados, una carga lineal continua de: ( vidriera, incluida la 
carpintería y vidrio armado, 6 mm espesor y 3,60m de altura) 1,26 KN/ml 
Cubiertas 
Una carga superficial de: (cubierta plana, recrecido, con impermeabilización vista protegida) 
1,5 KN/m²   
Para la cobertura del pabellón se considerará una carga superficial de: (faldones de chapa, 
tablero o paneles ligeros) 1 KN/m² 
Para los antepechos de cubiertas se establecerá una carga lineal continua de: (hoja de 
albañilería exterior y tabique interior; grueso total < 0,25 m y 1,2 m de altura) 3 KN/ml 
Otros elementos 
Para el cálculo y dimensionado de la estructura se tendrán en cuenta también las acciones 
ejercidas por los siguientes elementos: 
 
Escaleras: Se ha considerado para todas las escaleras una carga superficial de: 
(solado y peldaños) 2 KN/m² 
 
Graderías: una carga superficial de: (solado y peldaños) 2 KN/m² 
 
Rejilla electrosoldada tipo Tramex: de la marca comercial SAIGO,SL. Según su ficha 
técnica, se establece una carga de peso propio superficial de: (Malla 30x30 mm, 
pletinas portantes de 25x2mm, luz entre apoyos 1,70m) 0,19 KN/m²   
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Maquinaria, equipos e instalaciones fijas: debido a la falta de información respecto al 
tipo de equipos e instalaciones fijas que estarán de forma permanente en el edificio, 
se ha optado por incrementar, en las zonas donde se encuentren estos elementos, la 
carga permanentes superficial en: 2 KN/m² 
2.4.1.2 Acciones del terreno 
Mediante el CTE-DB-SE-C se determinan las acciones a considerar ocasionadas por los 
empujes del terreno. 
Las acciones principales a considerar son:  
- El empuje y peso del terreno circundante. Según los datos aportados por el  Estudio 
geotécnico, para el cálculos de los empujes de tierras contra muros de contención, 
se pueden adoptar los siguientes parámetros de resistencia a corte: 
En la unidad de rellenos: 
Cohesión: 0,00 kg/cm2 
Ángulo de fricción: 25º 
Densidad: 1,85 Tm/m3 
En la unidad de arcillas y limos cuaternarios: 
Cohesión: 0,25 kg/cm2 
Ángulo de fricción: 27º 
Densidad: 2,00 Tm/m3 
En la unidad de sauló: 
Cohesión: 0,20 kg/cm2 
Ángulo de fricción: 40º 
Densidad: 2,20 Tm/m3 
 
- Las sobrecargas sobre la estructura de contención o sobre el terreno de trasdós. Se 
considerará una sobrecarga superficial de 10 KN/m² 
- Los efectos sísmicos (ver el apartado de “Acciones sísmicas”) 
2.4.2 Acciones variables 
Las acciones variables son aquellas que no actúan de forma continuada sobre la estructura, 
pero que se han de tener en cuenta en el cálculo y dimensionado de ésta. 
Según esta tipología, se incluye para el cálculo del proyecto: la sobrecarga de uso, la nieve, 
las acciones del viento, las acciones térmicas y las sísmicas. 
2.4.2.1 Sobrecarga de uso 
Se consideran todos aquellos pesos que pueden gravitar sobre el edificio por razón de su 
uso. Éstas pueden ser de uso habitual (personas, mobiliario, equipamiento, conductos, 
maquinaria, vehículos,…), o de uso poco habitual (acumulación de personas, acumulación 
de mobiliario,…). 
Los valores de la sobrecarga de uso pueden considerarse aplicando una carga 
uniformemente distribuida superficial. En función de la categoría de uso en las distintas  
zonas del edificio, como valores característicos se adoptarán aquellos según la Tabla 3.1 del 
CTE-DB-SE-AE 
- En la cubierta del pabellón, una sobrecarga superficial de: (G1 Cubiertas accesibles 
únicamente para conservación y cubierta ligeras sobre correas, sin forjado) 0,4 
KN/m²   
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- Para el resto de cubiertas, una sobrecarga superficial de: (G1 Cubiertas accesibles 
únicamente para conservación y con inclinación inferior a 20º) 1 KN/m²   
- Para la zona de gradas, una sobrecarga superficial de: (C2 Zonas con asientos fijos) 
4 KN/m²   
- Voladizos: los elementos volados se  calcularán con la sobrecarga de uso 
correspondiente a la categoría de uso con la que se comunique, más una sobrecarga 
lineal actuando en sus bordes de: 2 KN/ml. 
- Para el resto de zonas del edificio se establecerá la misma sobrecarga, 
contemplando así posibles futuros cambios de usos. Así pues, se asigna una 
sobrecarga de: (C4 Zonas destinadas a gimnasio u actividades físicas) 5 KN/m²  
- Para todas las escaleras, una sobrecarga superficial de: 5 KN/m²  
2.4.2.2 Nieve 
Siguiendo lo establecido en el CTE-DB-SE-AE para la determinación de la carga de nieve, y 
teniendo en cuenta que todas las cubiertas del edificio son planas y que éste se encuentra 
situado en una localidad de altitud inferior a 1.000m, será suficiente considerar una carga 
superficial de nieve de: 1,00 kN/m² 
2.4.2.3 Viento 
Según el CTE-DB-SE-AE, se comprobará la acción del viento (en general una fuerza 
perpendicular a la superficie de cada punto expuesto) en todas las direcciones, 
independientemente de la existencia de edificaciones contiguas medianeras, aunque en 
general bastará la consideración en dos sentidos sensiblemente ortogonales cualesquiera. 
Para cada dirección se debe considerar la acción en los dos sentidos, succión y presión. 
La acción del viento se puede expresar como: qe = qb · ce · cp 
Presión dinámica del viento (qb): Barcelona se sitúa en la Zona eólica C: 
qb=0,52kN/m2 
Coeficiente de exposición (ce) en función de: 
- Grado de aspereza del entorno: IV Zona urbana en general, industrial o 
forestal. 
- Altura medida respecto a la rasante media de la fachada a barlovento: 14 m. 
También, según el CTE, en edificios urbanos de hasta 8 plantas, como es en el caso 
de este proyecto, puede tomarse un valor constante, independiente de la altura, de 
ce = 2,0 
Coeficiente eólico o de presión (cp): el coeficiente eólico o de presión, dependiente 
de la forma y orientación de la superficie respecto al viento, y en su caso, de la 
situación del punto respecto a los bordes de esa superficie; un valor negativo indica 
succión. 
 
Análisis global de la estructura 
Según el CTE-DB-SE-AE, en edificios de pisos, con forjados que conectan todas las 
fachadas a intervalos regulares, con huecos o ventanas pequeños practicables o 
herméticos, y compartimentados interiormente, para el análisis global de la estructura, 
bastará considerar coeficientes eólicos globales a barlovento y sotavento, aplicando la 
acción de viento a la superficie proyección del volumen edificado en un plano perpendicular 
a la acción de viento.  
Los coeficientes eólicos globales, se determinarán según la tabla 3.5 (Coeficiente eólico en 
edificios de pisos) 
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 Coeficiente eólico o de presión (cp): para obtener los coeficientes eólicos globales, se 
considerarán las dos direcciones establecidas en el edificio. Así pues, en función de 
la esbeltez en el plano paralelo al viento: 
Dirección X (ESTE-OESTE) → H/B= 14/64,08= 0,218 < 0,25 
Coeficiente eólico de presión, cp =0,70 
Coeficiente eólico de succión, cs= -0,30 
Dirección Z (NORTE-SUR) → H/B= 14/47,17= 0,297 
Coeficiente eólico de presión, cp =0,70 
Coeficiente eólico de succión, cs= -0,32 
Cubierta del pabellón 
Según el CTE-DB-SE-AE, en naves y construcciones diáfanas, sin forjados que conecten las 
fachadas, la acción de viento debe individualizarse en cada elemento de superficie exterior. 
A efectos del cálculo de la estructura, del lado de la seguridad se podrá utilizar la resultante 
en cada plano de fachada o cubierta de los valores del Anejo D, que recogen el pésimo en 
cada punto debido a varias direcciones de viento. A los efectos locales, tales como correas, 
paneles de cerramiento, o anclajes, deben utilizarse los valores correspondientes a la zona 
o zonas en que se encuentra ubicado dicho elemento. 
Así pues, el coeficiente eólico o de presión, en el caso de la cubierta del pabellón, se 
determinará según la Tabla D.4 (Cubiertas planas, con pendiente no superior a 5º) del Anejo 
D de la misma norma. 
 
Figura.2.9 Zonas de acción del viento en una 
cubierta plana (tabla D.4) 
 
 Coeficiente eólico o de presión (Cp): 
Dimensiones de las zonas de acción del viento: 
e=min(b,2h)=min(31,75;2*14)= 28m 
F=e/4=28/4= 7m 
e/10 = 2,80m 
e/2= 14m 
Todas las zonas tienen una superficie de más de 10 m2, por lo tanto para una 
dirección de viento, los coeficientes eólicos en cada zona serán: 
- En F, coeficiente eólico de succión: Cs= -1,80 
- En G, coeficiente eólico de succión: Cs= -1,20 
- En H, coeficiente eólico de succión: Cs= -0,70 
- En I, coeficiente eólico de succión: Cs= -0,20 
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- En I, coeficiente eólico de presión: Cp= 0,20 
2.4.2.4 Acciones térmicas 
Las acciones térmicas son consecuencia de las deformaciones y de los cambios 
geométricos ocasionados por los cambios de temperatura.  
Según el CTE-DB-SE-AE en edificios con elementos estructurales de hormigón o acero, 
pueden no considerarse las acciones térmicas cuando se dispongan juntas de dilatación, de 
forma que no existan elementos continuos de más de 40 m de longitud.  
Así pues, para el cálculo de este proyecto no será necesaria la consideración de tales 
acciones, puesto que la estructura cuenta con las juntas de dilatación requeridas por la 
norma. 
2.4.2.5 Acciones accidentales 
Las acciones accidentales son aquellas que actúan solamente en situaciones 
excepcionales. Según esta tipología, se incluye para el cálculo del proyecto las acciones 
sísmicas. 
2.4.2.6 Acciones sísmicas 
Las acciones sísmicas se determinan con la Norma de Construcción Sismorresistente 
(NSCE-02). 
Según los datos obtenidos en el estudio geotécnico, Barcelona se sitúa en una zona con 
aceleración sísmica básica de ab= 0.04·g. El coeficiente de contribución es de k=1 
El Coeficiente del terreno es de C, ponderando los primeros 30 metros de terreno, es de 
C=1,4 ya que se ha tenido en cuenta la presencia del substrato de granito alterado a 
profundidades variables entre 4-18m. 
2.4.3 Resumen de cargas gravitatorias 
Las intensidades consideradas de las acciones gravitatorias superficiales de; peso propio, 
cargas permanentes y sobrecargas de uso y nieve, se detallan a continuación para cada 
forjado. 
Tabla 2.2 Intensidades de acciones gravitatorias superficiales sobre forjados 

















Reticular Zona deportiva 5,00 1,50 5,00 - 11,50 
Losa Gradas 5,00 2,00 4,00 - 11,00 
5,30 Reticular Zona deportiva 5,00 1,50 5,00 - 11,50 
Segunda 7,00 
Reticular Zona deportiva 5,00 1,50 5,00 - 11,50 
Reticular Cubierta/ 
maquinaria 5,00 3,50 1,00 1,00 10,50 
Cubierta 10,40 
Reticular Cubierta/ 
maquinaria 5,00 3,50 1,00 1,00 10,50 
Reticular Mantenimiento 5,00 0,50 1,00 - 6,50 
Caja de 
escalera 13,20 Reticular 
Cubierta/mante
nimiento 5,00 3,50 1,00 1,00 10,50 
(*)Tabla C.5 "Peso propio de elementos constructivos" del Anejo C del CTE DB SE-AE 
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2.5 Predimensionado 
Es necesario introducir un predimensionado de los elementos estructurales en el software 
Tricalc. Es por ello que en algunos casos se han realizado unos cálculos mínimos, para 
determinar de forma aproximada cual será la sección necesaria en los elementos, que 
responda a las solicitaciones, tratando de no incurrir en un sobredimensionado de éstos. 
 
Para el caso de secciones en barras de madera y acero, se ha decidido realizar un tanteo 
previo con el programa Tricalc, introduciendo en primer lugar secciones mínimas para un 
posterior ajuste de éstas, según las comprobaciones realizadas. 
2.5.1 Predimensionado de la estructura vertical 
2.5.1.1 Pilares 
Se ha proyectado una retícula, cuyas luces entre pilares oscila, por lo general, entre 5,00 y 
7,30m. Para el predimensionado de pilares se considerará el más desfavorable, por recibir, 
a priori, en función de la superficie de actuación, más cargas que el resto de pilares. Para 
ello se calculará el descenso de carga que soportará dicho pilar, y se obtendrá la sección de 
éste según la resistencia a compresión del hormigón. 
La cargas consideradas en el predimensionado serán: 
- Cargas en las plantas primera y segunda: 
Cargas permanentes: 
- Peso propio de la estructura: 5 KN/m2 
- Tabiques y particiones interiores: 1 KN/m2 
- Pavimentos: 0,50 KN/m2 
Sobrecargas: 
- Uso (Zonas destinadas a gimnasio u actividades físicas): 5 KN/m2 
TOTAL: 11,50 KN/m2 
 
 
- Cargas en la planta cubierta 
Cargas permanentes: 
- Peso propio de la estructura: 5 KN/m2 
- Cubierta: 1,5 KN/m2 
- Equipos e instalaciones fijas: 2 KN/m2 
Sobrecargas: 
- Uso (Conservación): 1 KN/m2 
- Nieve: 1 KN/m2 
TOTAL: 10,50 KN/m2 
 
El área de influencia en el pilar: A=5,75·7,30= 41,97 m2 ~ 42 m2 
De este modo, la carga total (sin mayorar) que soportará el pilar será: 
Tabla 2.3 Descenso de cargas 
Planta Carga superficial Superficie Tensión de cálculo 
Cubierta 10,50 KN/m2 42 m2 441 KN 
Segunda 11,50 KN/m2 42 m2 483 KN 
Primera 11,50 KN/m2 42 m2 483 KN 
TOTAL Nk 1.407 KN 
 
Se utilizará un hormigón HA-30, con una resistencia característica de fck= 30 N/mm2.  
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Se aplicará en los cálculos (según EHE-08 articulo 39): para un situación de proyecto de 
deformación persistente o transitoria un coeficiente de seguridad del hormigón γc=1,5 para 
Estados Limites Últimos. Por lo tanto, la resistencia de cálculo para el hormigón será 
fcd=30/1,5= 20 N/mm2 
Así pues, la sección necesaria en el pilar será:  
σadm > Nk / A →  A > (1407000 N)/(20 N/mm2) → A > 70350 mm2 = 703,50 cm2 
Para un pilar de sección cuadrada, sus lados deberán tener un mínimo de 26,52 cm 
Para los pilares se establece como predimensionado una sección de 30x30 cm 
2.5.1.2 Vigas 
Según Arroyo, Juan C. et al. (2006), si no se conoce el canto de una viga de hormigón 
armado, éste se puede calcular en función de su luz (L) tomando: 
- Para vigas continuas: L/20 a L/24 
- Para vigas biapoyadas: L/15 a L/20 
Para el predimensionado de vigas en pórticos se considerará el vano más desfavorable, a 
priori, por ser éste el de mayor luz. Así pues, para una luz de viga de 7,30 m será necesario 
un canto de 7,30/24= 0,304 m 
Para las vigas en pórticos se establece como predimensionado una sección de 30x30 cm 
2.5.1.3 Muros resistentes 
Para los muros resistentes se establece un espesor mínimo en el predimensionado de 20 
cm  
2.5.2 Predimensionado de la estructura horizontal 
2.5.2.1 Forjados reticulares 
Losa de forjado 
El canto de un forjado reticular depende de los siguientes factores: 
- Luces entre pilares. 
- Longitud de voladizos 
- Grado de empotramiento de la placa en su perímetro 
- Nivel de las cargas gravitatorias a soportar. 
- Empujes horizontales a tener en cuenta. 
La Instrucción EHE-08 establece unos valores mínimos de canto útil para forjados. Así pues, 
en vigas y losas de edificación, no será necesaria la comprobación de flechas cuando la 
relación luz/canto útil del elemento estudiado sea igual o inferior al valor indicado en la tabla 
50.2.2.1.a. Para el predimensionado de los forjados se considerará la situación más 
desfavorable, con las siguientes características:  
- Recuadros exteriores y de esquina en losas sin vigas sobre apoyos aislados, 
con una luz entre pilares de 7,30 m 
- Elementos débilmente Armados ρ=0,5% 
- Relaciones L/d=23 
De este modo, los forjados deberán tener un canto útil mínimo: d=7,30/23= 32 cm   
Se establece entonces en el predimensionado para los forjados, un canto de 30+5 cm.  
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Se deberá realizar un tanteo con el programa Tricalc para acabar de determinar el forjado 
con intereje, ancho de nervios y espesor de la capa de compresión, que cumpla con todas 
las comprobaciones, en concreto con la resistencia a fuego, que resulta más restrictiva. 
Como se ha indicado con anterioridad, se realizaran forjados reticulares con casetones 
recuperables. 
Zunchos de bordes y de huecos 
El ancho de los zunchos, según la NTE-EHR, viene fijado en función del canto del forjado, 
de modo que si se tiene un forjado con un canto de 35 cm, los zunchos deberán tener un 
ancho de 35 cm. Además, Calavera, J. (2002) recomienda que el ancho de éstos no debe 
ser inferior al canto útil de la placa. De este modo, para los zunchos se establece como 
predimensionado una sección de 35x35 cm 
La instrucción EHE recomienda que estos zunchos de borde vayan estribados con cercos 
cuya separación sea menor que 0,50 del canto útil de la placa. 
2.5.3 Predimensionado de los elementos de comunicación vertical 
2.5.3.1 Losas de escaleras 
Según Arroyo, Juan C. et al. (2006), aunque por motivos resistentes podría utilizarse una 
canto menor, por motivos de vibración se recomienda que el canto de la losa de la escalera 
sea: h > L/20 donde L es la luz de la escalera entre apoyos, proyectada en horizontal. 
− Para las escaleras de dos tramos con giro a izquierda o derecha, cuya longitudes se 
encuentran alrededor de los 4 m, se establece como predimensionado un canto de 
losa de 25 cm 
− Para las escalera de dos tramos paralelos, las cuales tiene una longitud alrededor de 
los 6 m, se establece como predimensionado un canto de losa de 30 cm 
2.5.4 Predimensionado de la estructura de la cubierta del pabellón 
Según las indicaciones de Queipo de Llano, Juan et al. (2010) se ha realizado el diseño y 
predimensionado de algunos elementos de la estructura de madera laminada, para la 
cubierta del pabellón. 
En el caso del dimensionado de las barras de madera, se ha decidido realizar un tanteo 
previo con el programa Tricalc, introduciendo en primer lugar secciones mínimas para un 
posterior ajuste de éstas, según las comprobaciones realizadas. 
Correas  
Con una luz máxima de vanos de 5,97 m, cada correa se considerará como una viga 
continua de varios tramos. Éstas soportan el peso de los elementos de cubierta y 
sobrecargas, trasmitiendo las cargas a las cerchas. 
La anchura de la sección de una correa b, oscila de forma aproximada, entre h/2 y h/3,5 con 
el límite inferior y superior de 80 y 160 mm respectivamente.  
Cercha de madera laminada 
Con una luz a salvar de 31,75m, las cerchas soportarán las cargas puntuales que provienen 
de las correas. Algunas correas no coincidirán con sus nudos.  
Para la cercha se ha escogido una viga tipo Warren con montantes verticales en cada nudo.  
Los tipos de barras que componen la cercha son: 
- Cordón superior: elementos que forman la cabeza superior 
- Cordón inferior: elementos que forman la cabeza inferior 
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- Montantes verticales: dispuestos en el alma de la viga 
- Diagonales: dispuestos en el alma de la viga. 
El canto de la sección de las piezas principales, h, puede estimarse en una primera 
aproximación en función de la luz (L), según el tipo estructural. Así pues, el canto de la 
cercha será de H=L/10, por lo tanto se establece en 3,20 m (con una formación de dos 
pendientes del 2% en el cordón superior). 
 
Figura 2.10 Geometría de la cercha de madera laminada 
2.5.5 Predimensionado de la cimentación 
2.5.5.1 Pilotes 
Siguiendo las indicaciones del estudio geotécnico, cada pilar se sustentará con un grupo de 
al menos 2 pilotes con su correspondiente encepado. 
Para el predimensionado de los pilotes se considerará el pilar más desfavorable, por recibir, 
a priori, en función de la superficie de actuación, más cargas que el resto de pilares 
Según Arroyo, Juan C. et al. (2006), se calculará el diámetro de pilotes necesario para 
soportar el axil característico del pilar que descarga sobre éstos, con los siguientes datos: 
- Axil característico del pilar, Nk (calculado en el apartado: predimensionado de 
pilares): Nk= 1365 KN ~ 140 T 
- Tensión de servicio del pilote: σ= 350 T/m2 
- Número de pilotes por pilar: 2 
Con un encepado de 2 pilotes, cada pilote recibirá una carga de: 140/2= 70 T, es decir que 
deberá tener una resistencia R=70 T 
Si la resistencia de un pilote se calcula  según: R=A·σ (dónde A es el área del pilote), 
obtenemos el área necesaria de pilote: A=R/σ, A=70/350= 0,20 m2 
Del resultado del área, se obtiene que para encepados de 2 pilotes, el diámetro de un pilote 
deberá ser de 55 cm 
2.5.5.2 Geometría de los encepados 
Según Arroyo, Juan C. et al. (2006), se calculará la geometría de los encepados según las 
siguientes relaciones: 
El canto (h) será el mayor de los siguientes valores: 
- 10ø2+20 cm por anclaje de la armadura del pilar 
- Diámetro del pilote (D) 
- 40 cm 
La longitud (L) y la anchura (b) se obtiene a partir de las siguientes condiciones: 
- Distancia entre ejes de pilotes= 3D 
- Distancia del borde del encepado al pilote más próximo: >25 cm 
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Con estas relaciones, se establece para los encepados de 2 pilotes, de diámetro 55cm, unas 
dimensiones de: 
- Canto: 55 cm 
- Distancia ente ejes de pilotes: 165 cm 
- Longitud: 270 cm 
- Anchura: 105 cm 
2.5.5.3 Vigas centradoras 
La viga centradora recoge el momento propio del pilar y el producido por la excentricidad en 
la construcción de los pilares. Se dispone en encepados de uno o dos pilotes uniendo dicho 
encepado con el adyacente. 
Según Arroyo, Juan C. et al. (2006), para las dimensiones de una viga centradora se pueden 
tomar los siguientes valores, en función de la luz adyacente entre pilares (L): 
- Base b >L/20 
- Canto h > L/12 (canto mínimo de 35 cm, se recomienda que éste no sea mayor que 
el canto del encepado). 
Tomando como luz entre pilares, la más desfavorable, por ser esta la de mayor longitud, se 
establece L=7,30 m 
Así pues, se establece como predimensionado en las vigas centradoras una sección de 
40x40 cm 
2.6 Resistencia al fuego de la estructura 
2.6.1 Consideraciones generales 
El objetivo del requisito básico “Seguridad en caso de incendio” del Código Técnico de la  
Edificación, consiste en reducir a límites aceptables el riesgo de que los usuarios del edificio 
sufran daños derivados de un incendio de origen accidental, como consecuencia de las 
características de su proyecto, construcción, uso y mantenimiento. 
2.6.2 Resistencia al fuego de los elementos estructurales principales 
Según el CTE-DB-SI, se considerará que la resistencia al fuego de un elemento estructural 
principal del edificio (incluidos forjados, vigas y soportes), es suficiente si: 
a) alcanza la clase indicada en la tabla 3.1 o 3.2 que representa el tiempo en minutos 
de resistencia ante la acción representada por la curva normalizada tiempo 
temperatura, o 
b) soporta dicha acción durante el tiempo equivalente de exposición al fuego indicado 
en el anejo B 
Según la tabla 3.1, el uso del sector de incendio considerado para el cálculo del edificio es 
básicamente de: Comercial, Pública Concurrencia, Hospitalario y todas sus plantas se 
encuentran sobre rasante, con una altura de evacuación del edificio que no supera los 15m. 
Así pues, los elementos estructurales  deberán contar con una resistencia al fuego de 90 
minutos, R 90. 
2.6.3 Resistencia al fuego en hormigón armado 
2.6.3.1 Pilares y muros 
Mediante la tabla C.2. del Anejo C, CTE-DB-SI, puede obtenerse la resistencia al fuego de 
los soportes expuestos por tres o cuatro caras y de los muros portantes de sección estricta 
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expuestos por una o por ambas caras, referida a la distancia mínima equivalente al eje de 
las armaduras de las caras expuestas. 
Los muros, para cumplir con una resistencia al fuego R90, deberán tener como mínimo un 
espesor de 16 cm y una distancia mínima equivalente al eje de las armaduras de 25 mm. 
Según la Instrucción EHE-08, la dimensión mínima de un pilar es de 25 cm y la distancia 
mínima equivalente al eje, para un ambiente IIa y un armado de barras ø12, es de 40mm. 
Así pues, los pilares siempre cumplirán con una resistencia al fuego R120. 
2.6.3.2 Vigas 
Mediante la tabla C.3 del Anejo C, del CTE-DB-SI, puede obtenerse la resistencia al fuego 
de las secciones de vigas sustentadas en los extremos con tres caras expuestas al fuego, 
referida a la distancia mínima equivalente al eje de la armadura inferior traccionada. 
Para una resistencia al fuego R90, las vigas deberán tener una dimensión mínima de 
150mm y la distancia mínima equivalente entre las armaduras ha de ser de 40mm.  
En el caso de vigas expuestas en todas sus caras, deberá verificarse, además de las 
condiciones de la tabla C.3, que el área de la sección transversal de la viga no sea inferior a:  
2(bmín)2= 2·152=450cm2 → 22x22 cm 
2.6.3.3 Forjados bidireccionales 
Mediante la tabla C.5 del Anejo C, del CTE-DB-SI, puede obtenerse la resistencia al fuego 
de las secciones de los forjado nervados bidireccionales, referida al ancho mínimo de nervio 
y a la distancia mínima equivalente al eje de la armadura inferior traccionada.  
Podrá considerarse como espesor el solado o cualquier otro elemento que mantenga su 
función aislante durante todo el periodo de resistencia al fuego. 
Para una resistencia al fuego R90, el ancho mínimo del nervio deberá ser de 120mm y la 
distancia mínima equivalente al eje de 40mm. Además se considerará el espesor del 
enyesado inferior y del solado superior. 
2.6.3.4 Capas protectoras 
Para incrementar la seguridad, se prevé la aplicación de capas protectoras en los elementos 
constructivos según la norma UNE ENV 13381-3: 2004. 
Los revestimientos con mortero de yeso pueden considerarse como espesores adicionales 
de hormigón equivalentes a 1,8 veces su espesor real.  Es decir, para elementos con un 
enyesado de 1cm de espesor (mínimo razonable para la ejecución), es posible considerar 
un espesor adicional de la distancia mínima equivalente de 18mm. 
Cuando estén aplicados en techos, para valores no mayores que R 120 se recomienda que 
su puesta en obra se realice por proyección y para valores mayores que R 120 su 
aportación solo puede justificarse mediante ensayo. 
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3 CÁLCULO CON EL PROGRAMA TRICALC 
Para la obtención de las solicitaciones y dimensionado de los elementos estructurales, se ha 
utilizado el software de cálculo de estructuras TRICALC. 
TRICALC es un programa de ARKTEC, mediante el cual se puede realizar el cálculo de 
esfuerzos y dimensionado de estructuras de hormigón armado, acero, aluminio, madera, etc. 
en edificios sometidos a acciones verticales y horizontales. 
El programa ofrece un amplio abanico de soluciones estructurales para su diseño, cálculo y 
dimensionado: forjados unidireccionales de viguetas, placas aligeradas, losas mixtas, 
forjados reticulares y losas macizas. Las vigas de los forjados pueden ser de hormigón, 
metálicas y mixtas, madera, etc. Los soportes pueden ser pilares de hormigón armado, 
metálicos, de madera o muros de hormigón armado o fábrica. La cimentación puede ser fija 
(por zapatas o encepados con pilotes) o flotante (mediante vigas y losas de cimentación). 
Tabla 3.1 Características del software TRICALC 
Software TRICALC 
Versión 7.4 
Empresa ARKTEC, S.A. 
 
Este apartado se cumplimenta con el Anejo B "Memoria de cálculo" de esta memoria, 
donde, mediante información extraída del archivo de la estructura Tricalc, se describe de 
forma detallada la metodología de cálculo del software Tricalc, y donde quedan recogidos en 
el "Informe de cálculo de la estructura" las opciones de cálculo, armado y comprobaciones 
establecidas, así como la cargas introducidas y los tipos de materiales utilizados. 
A continuación se expondrá el proceso que se ha seguido para el cálculo del proyecto de 
estructura del Complejo Deportivo C.E.M. Horta con el software Tricalc, así como las 
consideraciones y criterios que se han tenido en cuenta. 
3.1 Modelización de la estructura 
La modelización de la estructura es la primera tarea a realizar con Tricalc. Consiste en 
definir la geometría de la estructura, introduciendo las dimensiones de los elementos 
estructurales. 
3.1.1 Pasos previos a la modelización de la estructura  
Previamente a la introducción de la geometría de la estructura en el software Tricalc, se han 
creado unos planos base de ésta, mediante el proyecto base, en archivo DWG (AutoCAD), 
que servirán de plantillas en la definición geométrica con Tricalc.  
Para cada planta se ha creado un archivo, en el que de un modo muy esquemático se han 
marcado los siguientes elementos: 
- Ubicación de los pilares, mediante su eje y los puntos fijos de crecimiento. 
- Límites de los muros resistentes y muros pantalla. 
- Perímetros de forjados y de sus huecos. 
- Posición de las cargas lineales y puntuales. 
En este proceso se ha tenido especial cuidado en que el origen de los planos sea el mismo 
en todos los archivos, y de que los elementos marcados presenten una proyección ortogonal 
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en todas las plantas una vez se superpongan en Tricalc, de este modo se evitan posibles 
errores de geometría. 
Superpuestos por las cotas de nivel de cada planta del edificio, se han definido los planos de 
trabajo para la introducción de los archivos DWG en Tricalc  y posterior creación de la 
geometría de la estructura. Las cotas utilizadas en este proyecto son: 
- Cota 0,00 m → Cara superior de la solera 
- Cota 3,60 m → Cara superior del techo de la planta baja  
- Cota 5,30 m → Cara superior del techo de la planta baja 
- Cotas 7,00 m → Cara superior del techo de la planta primera 
- Cota 10,40 m → Cara superior del techo de la planta segunda 
- Cota 13,20 m → Cara superior del techo de la caja de escalera 
Cabe destacar que Tricalc trabaja en 3 dimensiones, según los ejes (X,Y,Z), de modo que 
considera los ejes X y Z en el plano horizontal, y el eje Y para las alturas. 
También, previamente a la introducción de la estructura en el programa, ha sido necesario 
hacer unos cálculos mínimos de predimensionado para introducir un primer dimensionado 
de la estructura en su modelización (ver apartado 2.5 "Predimensionado", del Capítulo 2 de 
esta memoria). 
A continuación, se muestran las plantillas bases introducidas en el programa Tricalc, para la 


















Figura 3.1 Plantillas base de la estructura 
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3.1.2 Modelización de los elementos estructurales 
Para una mejor organización y orden en el proceso de modelización, el modo de proceder 
en la definición de la estructura ha sido por plantas; una vez se acababa de generar la 
estructura de una planta, se continuaba con la siguiente.   
Un aspecto importante a tener en cuenta es que, Tricalc trabaja con la estructura 
considerando su geometría como alámbrica, es decir, los elementos estructurales 
introducidos quedan simplificados a barras y nudos. Así pues, resulta importante pensar en 
la estructura como en un conjunto de barras y nudos que han de quedar unidos entre sí. 
A continuación, se exponen las particularidades de cada elemento estructural a la hora de 
realizar su modelización, según el orden en el cual se han ido introduciendo para completar 
la estructura. 
3.1.2.1 Modelización de Barras 
Según Arktec, S.S. (2010), la estructura se define como una malla tridimensional compuesta 
por barras y nudos. Se considera barra al elemento que une dos nudos. Las barras son de 
directriz recta, de sección constante entre sus nudos, y de longitud igual a la distancia entre 
el origen de los ejes locales de sus nudos extremos 
Las barras se han introducido normalmente mediante dos nudos. De este modo, se han 
definido los pilares y las vigas, así como las barras que forman las cerchas de la cubierta del 
pabellón y las correas.  
Los puntos donde apoyan los pilares en cada nivel, deben mantener las mismas 
coordenadas (x,z), de modo que el pilar sea totalmente ortogonal. Una falta de precisión en 
este aspecto, puede acarrear errores o incluso, pasando inadvertidos, afectar al cálculo 
generando errores por desplazamientos verticales 
Simultáneamente a la introducción de la geometría de las barras, se han ido asignando las 
dimensiones obtenidas en el predimensionado. El programa se suministra con una base de 
datos que cuenta con diferentes series de perfiles, de hormigón, acero, madera y aluminio, 
de este modo se pueden escoger los perfiles adecuados. 
También ha sido conveniente marcar las caras/esquinas fijas en crecimiento de los 
elementos de la estructura (pilares, vigas, zunchos,...), cuidando de que queden alineados 
en toda su continuidad. 
La funciones de crecimiento del programa, permiten relacionar el eje ideal o de cálculo de la 
barra, según el cual se calcula, con el eje geométrico.  Una misma vertical de pilares no 
puede tener diferentes criterios de crecimiento. Si se modifica el criterio de crecimiento de 
un pilar, el programa cambia automáticamente el crecimiento de todos los de su vertical. 
En el caso de los arriostramientos de cubierta, se han asignado a las barras la condición de  
de tirante, de forma que solamente trabajen a tracción.  
En algunos casos, como por ejemplo la base de los pilares (donde existe un 
empotramiento), se han definido en los nudos de la estructura las condiciones exteriores de 
sustentación. Las condiciones de sustentación de un nudo se fijan restringiendo los tres 
desplazamientos y los tres giros en ejes generales, de modo que puede ser: libre, articulado 
o empotrado. 
3.1.2.2 Modelización de forjados reticulares y losas macizas 
Un mismo plano puede tener diferentes forjados, huecos, etc. De este modo, se han 
introducido los diferentes forjados de una planta, separados por las juntas estructurales y de 
dilatación.  
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Cabe destacar, que el rango o separación mínima que debe de definirse entre dos forjados 
para que el programa  Tricalc los considere de forma independiente es de 6 cm, es por ello 
que se han tenido que definir las juntas con este ancho. 
Se han ido introduciendo los diferentes forjados en los planos horizontales de trabajo, por 
cotas, indicando su perímetro y abriendo los huecos necesarios. Para determinar las 
secciones de los elementos que componen los forjados, en los dimensionados se han 
utilizado las fichas de sección predefinidas de la base de datos del programa, o se han 
creado nuevas, de este modo se consigue una mayor homogenización de la estructura. 
Para el caso de las losas macizas de 
gradas, ha sido necesaria la definición de 
dos planos de trabajo: un plano inclinado 
(de cota 3,60 m a 2,80 m) y un plano 
horizontal (en cota 2,80 m). 
Una vez definidos los planos de trabajo se 
han introducido las losas macizas para las 
gradas, en cuya intersección ha sido 
necesario incluir un zuncho. 
 
 
Figura 3.2 Sección transversal de losa maciza para 
gradas 
 
3.1.2.3 Modelización de muros resistentes 
Los muros resistentes deben de ser necesariamente verticales, con sus lados igualmente 
verticales y paralelos al eje Yg, pero pueden tener cualquier orientación en planta 
Se han introducido por medio de la definición de un plano en el cual se determina su 
coronación y su cota de arranque. 
Se ha tenido especial cuidado en la interacción de los muros, con otros elementos de la 
estructura. Cualquier barra puede unirse a un muro resistente, pero se debe crear un nudo 
en la intersección de la barra con el muro. La intersección entre un muro resistente y un 
forjado o losa debe coincidir con un zuncho. 
En el arranque de los muros se ha considerado la condición de empotramiento. 
3.1.2.4 Modelización de escaleras 
Las escaleras y la rampa se han creado por medio del asistente de definición de escaleras 
que posee el programa Tricalc.  Mediante este asistente se define la geometría de la 
escalera, indicando las dimensiones de sus tramos y descansillos, las alturas a salvar, así 
como su canto. Finalmente se introduce la escalera marcando un punto de origen. 
De este modo se han ido creando las cajas de escalera en su totalidad, enlazando los 
diferentes tramos. 
Para el arranque de la escalera, en la cota de cimentación, al igual que en los pilares y 
muros, ha sido necesario definir las condiciones exteriores de sustentación como 
empotrado. Sin embargo, en el resto de casos, por defecto la escalera responderá a unas 
condiciones de sustentación de apoyo. 
3.1.2.5 Modelización del muro pantalla 
Para el cálculo del muro pantalla, se han definido las siguiente fases de ejecución: 
1. Excavación en el intradós hasta cota 3,50 m 
2. Colocación de anclajes en la cota 5,12 m 
3. Excavación en el intradós hasta cota 0,00 m (cota solera) 
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4. Colocación de anclajes en la cota 1,81 m 
5. Construcción de forjados 
6. Puesta en servicio. Los anclajes quedan de forma permanente. 
En el caso de los pilares que nacen de la viga de coronación, ha sido preciso activar la 
opción específica de vincular las cargas en coronación, en las opciones de cálculo. 
En el caso de los muros pantalla ha sido necesario establecer un vínculo entre éstas y los 
forjados con los que tiene encuentros, en las opciones de cálculo. Cuando se vincula un 
forjado a la pantalla como elemento de apoyo, es necesario que exista una barra o zuncho 
en común.  
Por defecto, todos los nudos, zunchos y bordes de muros resistentes situados en la viga de 
coronación, se consideran empotrados. Por defecto, todos los nudos, zunchos y bordes de 
muros resistentes situados en cualquier parte de la pantalla que no sea su viga de 
coronación, y en contacto con ella, se consideran apoyados. 
También se ha considerado la sobrecarga superficial en el trasdós del muro, que como se 
indica en el apartado de esta memoria "2.4 Cargas y acciones consideradas" capítulo 2,  su 
valor es de: 10 KN/m² 
3.1.2.6 Modelización de la cimentación 
Finalmente se ha introducido la cimentación, con las dimensiones establecidas en el 
predimensionado. 
Los encepados de 2 pilotes se han arriostrado al menos por una viga de cimentación en una 
dirección sensiblemente ortogonal a la línea que une ambos pilotes. 
Un punto crítico en la introducción de la cimentación, ha sido a la hora de cimentar los 
muros resistentes. El programa Tricalc solamente permite cimentar los muros resistentes 
mediante zapatas, pero para este proyecto se ha decidido cimentar toda la estructura 
mediante pilotes, ya que en una misma estructura con dos tipos de cimentación (superficial y 
profunda) se podrían producir asientos diferenciales.  
Sin embargo, Tricalc si que permite introducir manualmente encepados con pilotes en 
cualquier punto asignado por el usuario, pudiéndose aplicar acciones sobre éstos. Así pues, 
se ha procedido del siguiente modo: se ha introducido toda la estructura, incluida la 
cimentación y exceptuando la de los muros resistentes, y se ha realizado un primer cálculo. 
En primer lugar, se han analizado las reacciones en el pilar más desfavorable y qué tipo de 
encepado y pilotes le ha asignado el programa a éste. En segundo lugar, se han analizado 
las reacciones en el arranque del muro y seguidamente se le ha asignado un encepado y 
pilotes de forma proporcional al pilar.  
Como se ha comentado anteriormente, sobre el encepado del muro se han introducido 
manualmente los valores de las reacciones en el arranque de éste, de modo que el 
programa Tricalc a realizado la comprobación de la cimentación del muro en función de 
éstos. Cabe destacar, que al proceder de este modo, en realidad, Tricalc ha calculado dos 
estructuras por separado: por un lado el muro resistente, por el otro, el encepado con los 
valores de las reacciones aplicadas manualmente sobre éste, sin considerar que los dos 
trabajan conjuntamente. 
3.1.2.7 Definición del subsuelo 
Según los datos aportados por el estudio geotécnico, se han introducido en el programa las 
características del terreno en el que se encuentra la estructura, dividido en diferentes 
estratos. 
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3.1.2.8 Chequeo de la geometría 
Simultáneamente a la creación de la geometría y una vez finalizada ésta, se han realizado 
chequeos de esta misma y corregido los errores de incoherencias que han ido surgiendo. 
 
 
Figura 3.3 Geometría de la estructura completada 
 
Figura 3.4 Modelización de la estructura completa. Vista desde Sureste 
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Figura 3.5 Modelización de la estructura completa. Vista desde Noroeste 
3.2 Acciones y combinaciones 
Una vez finalizada la fase de modelización de la estructura, se ha procedido a la 
introducción de las cargas que actúan sobre ésta. Se pueden ver los valores introducidos en 
el apartado de esta memoria "2.4 Cargas y acciones consideradas" del capítulo 2. 
Tricalc permite introducir diferentes tipos de cargas: cargas sobre las barras, cargas en los 
nudos, cargas superficiales, acciones del terreno, de viento y de sismo, etc. El programa 
realiza la combinación automática de las diferentes hipótesis de carga, obteniendo la 
envolvente de combinaciones, según la normativa especificada por el usuario, en este caso, 
el Código Técnico de la Edificación y la Instrucción de Hormigón Estructural. EHE-08. 
El software Tricalc permite introducir cada tipo de carga en distintas hipótesis. Éste combina 
automáticamente las hipótesis de carga según  las distintas normativas. 
Se contemplan 27 hipótesis de cargas, definidas de la siguiente manera: 
- Hipótesis 0: Cargas Permanentes.  
- Hipótesis 1 y 2, 7 y 8, 9 y 10: Sobrecargas. 
- Hipótesis 3, 4, 25 y 26: Viento.  
- Hipótesis 5 y 6: Sismo Horizontal.  
- Hipótesis 21: Temperatura.  
- Hipótesis 22: Nieve.   
- Hipótesis 23: Carga Accidental.  
- Hipótesis 24: Sismo vertical 
Según estas hipótesis se han ido introduciendo las cargas en los elementos de la estructura. 
Los cálculos se han realizado según los criterios especificados en las normativas vigentes. 
De este modo, se ha utilizado: 
- Acciones: CTE DE SE -AE 
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- Viento: CTE DE SE -AE 
- Sismo: NCSE-02 
A continuación, se exponen las particularidades de cada tipo de carga a la hora introducirlas. 
3.2.1 Cargas gravitatorias 
Las cargas gravitatorias se han aplicado directamente sobre superficies de forjados o muros 
y sobre las barras, todas ellas con una dirección vertical (0,-1,0) 
Las cargas aplicadas sobre superficies pueden ser, entre otras, superficiales o lineales. En 
cualquier posición o recinto de un plano se puede introducir de forma gráfica marcando el 
perímetro de la carga superficial, los puntos extremos de la carga lineal o la posición de la 
carga puntual. En planos de muros resistentes, además se pueden definir cargas de presión 
de terrenos y de fluidos. 
Las cargas aplicadas sobre barras pueden ser, entre otras, lineales o puntuales.  
Para los muros pantallas, en el caso de los pilares que nacen de la viga de coronación, ha 
sido preciso activar la opción específica de vincular las cargas en coronación, en las 
opciones de cálculo. 
Tal y como establece Tricalc, con la hipótesis 0, se han aplicado las cargas permanentes. 
Los valores de las acciones de peso propio de la estructura los establece el programa, 
según su base de datos, una vez indicada la geometría y la ficha técnica para cada 
elemento. 
Del mismo modo, las sobrecargas de uso se han introducido con la hipótesis 1 y las de 
nieve con la hipótesis 22. 
3.2.2 Acción del viento 
Las acciones del viento, con hipótesis 3, 4, 25 y 26, se han introducido por medio de la 
creación de paneles de viento que abarcan la superficie de las fachadas y de cubiertas, 
suponiendo así un plano de actuación. 
Para la determinación de los distintos paneles se ha considerado la acción del viento en dos 
direcciones ortogonales entre sí, con sus correspondientes dos direcciones. De este modo, 
según la orientación de la fachada, el viento puede actuar con los siguientes vectores de 
dirección: 
− Fachada Norte: Presión (0,0,1), Succión (0,0,-1) 
− Fachada Sur: Succión (0,0,1),  Presión (0,0,-1) 
− Fachada Este  Presión(1,0,0),  Succión (-1,0,0) 
− Fachada Oeste: Succión (1,0,0),  Presión (-1,0,0) 
En el caso de la cubierta del pabellón, se han definido los paneles según las áreas  de 
actuación de presión o succión del viento que establece la Tabla D.4 (Cubiertas planas, con 
pendiente no superior a 5º) del Anejo D del CTE DE SE-AE. De este modo, según la 
dirección del viento, éste puede actuar  con los siguientes vectores: 
− Dirección  de Norte a Sur: (0,0,1) 
− Dirección de Sur a Norte: (0,0,-1) 
− Dirección  de Este a Oeste: (1,0,0) 
− Dirección de Oeste a Este: (-1,0,0) 
Según Arktec, S.S. (2010), el método utilizado por Tricalc, para el cálculo de la fuerza del 
viento sobre superficies es análogo al utilizado para las cargas superficiales, variando la 
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dirección de actuación de la fuerza superficial, antes gravitatoria y vertical, ahora de viento y 
generalmente horizontal o perpendicular a la superficie. 
Tricalc permite introducir la carga de viento como un conjunto de cargas puntuales en los 
nudos o como cargas continuas sobre barras. En este proyecto se ha considerado la 
segunda opción. El programa considera de forma automática como vector de actuación de la 
fuerza de viento la proyección del vector definido del viento sobre la dirección perpendicular 
a la superficie sobre la que actúa. Las fuerzas resultantes del cálculo automático de las 
cargas de viento siempre tienen como dirección el de la normal al plano en el que se 
aplican, independientemente del ángulo que formen la dirección del viento y el vector normal 
del plano. 
3.2.3 Cargas en el terreno 
Se han considerado los empujes que ejerce el terreno sobre el trasdós del muro pantalla, 
con hipótesis 0 (cargas permanentes), tomando los datos del estudio geotécnico. 
Los estados de empuje dependen del desplazamiento del terreno. Para el caso de muros 
pantalla se considerará un empuje activo: cuando el elemento de contención gira o se 
desplaza hacia el exterior bajo las presiones del relleno o la deformación de su cimentación 
hasta alcanzar unas condiciones de empuje mínimo. 
También se han considerado las sobrecargas sobre la estructura de contención o sobre el 
terreno de trasdós.  
3.2.4 Acciones sísmicas 
Según Arktec, S.S. (2010), Tricalc permite introducir la acción del sismo de forma estática y 
dinámica según un análisis modal espectral. Introduce así en la estructura, sobre cada plano 
horizontal donde haya un forjado unidireccional o reticular y para cada modo de vibración, 
cargas según las dos direcciones de los ejes horizontales generales X y Z, aplicadas a una 
distancia, la excentricidad definida por distintas normativas, del centro de masas del plano, y 
dos momentos como resultado de situar dichas cargas en el nudo de mayor numeración del 
plano para que coincidan con un nudo de la estructura. Considera, como direcciones de 
actuación del sismo, las de los ejes generales (X+, X-, Z+, Z-,Y+ y Y-). 
3.2.5 Combinaciones de acciones 
Definidos los estados de carga según su origen, se procede a calcular las combinaciones 
posibles con los coeficientes de mayoración y minoración correspondientes, de acuerdo con 
los coeficientes de seguridad y las hipótesis básicas definidas en la norma. 
El valor de cálculo del efecto de las acciones sobre el edificio, se determinará mediante las 
combinaciones de acciones que establece: 
- Código Técnico de la Edificación. CTE-DB-SE, apartados 4.2 y 4.3 
- Instrucción de Hormigón Estructural. EHE-08 (Artículo 13). 
3.2.5.1 Estados límites últimos 
Según el CTE-DB-SE, se determinará el valor de cálculo de los efectos de las acciones 
correspondientes a: 
- Una situación persistente o transitoria (se harán los diferentes análisis estructurales, 
tomando como variable principal, una a una, sucesivamente, todas las acciones 
variables que intervienen) 
- Una situación extraordinaria (se harán los diferentes análisis estructurales, tomando 
como variable principal, una a una, sucesivamente, todas las acciones variables que 
intervienen). 
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- En los casos en los que la acción accidental sea la acción sísmica, todas las acciones 
variables concomitantes se tendrán en cuenta con su valor casi permanente. 
3.2.5.2 Estados límites de servicio 
Según el CTE-DB-SE, para cada situación de dimensionado y criterio considerado, los 
efectos de las acciones se determinarán a partir de la correspondiente combinación de 
acciones e influencias simultáneas, de acuerdo con los criterios que se establecen a 
continuación: 
 
- Los efectos debidos a las acciones de corta duración que pueden resultar irreversibles, 
se determinan mediante combinaciones de acciones, del tipo denominado característica 
(se harán los diferentes análisis estructurales, tomando como variable principal, una a 
una, sucesivamente, todas las acciones variables que intervienen). 
- Los efectos debidos a las acciones de corta duración que pueden resultar reversibles, se 
determinan mediante combinaciones de acciones, del tipo denominado frecuente (se 
harán los diferentes análisis estructurales, tomando como variable principal, una a una, 
sucesivamente, todas las acciones variables que intervienen). 
- Los efectos debidos a las acciones de larga duración, se determinan mediante 
combinaciones de acciones, del tipo denominado casi permanente. 
3.2.5.3 Coeficientes de seguridad y coeficientes de simultaneidad para las acciones 
Para determinar los efectos de las acciones a partir de las combinaciones, los valores de los 
coeficientes de seguridad y coeficientes de simultaneidad para las acciones a aplicar en 
éstas serán los siguientes: 
Tabla 3.2 Coeficientes de seguridad (γ) 
Tipo de acción Hormigón CTE/EAE/Otros 
Permanentes 1,35 1,35 
Sobrecargas 1,50 1,50 
Viento 1,50 1,50 
Temperatura 1,50 1,50 
Nieve 1,50 1,50 
Accidental 1,00 1,00 
Sismo 1,00 1,00 
Tabla 3.3 Coeficientes de simultaneidad (Ψ) 
Tipo de acción Ψ0 Ψ1 Ψ2 
Sobrecarga 
(categoría C) 0,70 0,70 0,60 
Nieve  
Altitud≤1000m 
0,50 0,20 0,00 
Viento 0,60 0,50 0,00 
Temperatura 0,60 0,50 0,00 
Acciones variables en 
el terreno 0,70 0,70 0,70 
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3.3 Límites de deformación 
El cálculo de deformaciones es un cálculo de estados límite de uso con las cargas de 
servicio, coeficiente de mayoración de acciones =1, y de minoración de resistencias =1. 
Según el Código Técnico de la Edificación CTE DB-SE (artículo 4.3.3) se establecen los 
límites de deformación en la estructura. 
3.3.1 Flecha 
Según el CTE DB-SE: 
1. La flecha relativa ante cualquier combinación de acciones característica, después la 
puesta en obra del elemento, deberá ser menor que: 
Tabla 3.4 Flecha relativa en la estructura. 
Pisos con tabiques frágiles o pavimentos rígidos sin juntas 1/500 
Pisos con tabiques ordinarios o pavimentos rígidos con juntas 1/400 
Resto de casos 1/300 
 
2. Si se consideran solamente las acciones de corta duración, la flecha ante cualquier 
combinación de estas características, deberá ser menor que 1/350. 
3. Frente a cualquier combinación de acciones casi permanente, la flecha deberá ser 
menor que 1/300. 
3.3.2 Desplazamientos horizontales 
Según el CTE DB-SE: 
1. Frente a cualquier combinación de acciones características, el desplome deberá ser 
menor que: 
Tabla 3.5 Desplome total y local en la estructura. 
Desplome total 1/500 de la altura total del edificio 
Desplome local 1/250 de la altura de cualquier planta 
 
2. Frente a cualquier combinación de acciones casi permanentes, el desplome relativo 
deberá ser menor que 1/250. 
3.3.3 Vibraciones 
Según el CTE DB-SE, Se admite que una planta de piso susceptible de sufrir vibraciones 
por efecto rítmico de las personas, es suficientemente rígida, si la frecuencia propia es 
mayor de: 8 Hz en gimnasios y deportivos. 
3.4 Análisis estructural. Cálculo de esfuerzos 
Se han tenido en cuenta los diferentes esfuerzos que actúan sobre la estructura, cuyo 
cálculo se ha realizado mediante el software  Tricalc. 
Para el dimensionado de los elementos estructurales, se han seguido las indicaciones de: 
- Instrucción de hormigón estructural (EHE-08) 
54 Diseño y cálculo estructural del Complejo Deportivo Municipal C.E.M. Horta, Barcelona 
- Código Técnico de la edificación (CTE)( DB SE; DB SE-A; DB SE-M; DB SE-AE; DB 
SE-C; DB SI) 
- Norma de Construcción Sismorresistente (NCSE-02) 
Según Arktec, S.S. (2010), el programa Tricalc realiza el cálculo de esfuerzos utilizando 
como método de cálculo, el método matricial de la rigidez para los elementos tipo barra y el 
método de los elementos finitos para los muros resistentes. En este método, se calculan los 
desplazamientos y giros de todos los nudos de la estructura, (cada nudo tiene seis grados 
de libertad: los desplazamientos y giros sobre tres ejes generales del espacio, a menos que 
se opte por la opción de indeformabilidad de los forjados horizontales en su plano o la 
consideración del tamaño del pilar en forjados reticulares y losas), y en función de ellos se 
obtienen los esfuerzos (axiles, cortantes, momento torsor y flectores) de cada sección.  
Para la validez de este método, las estructuras a calcular deben cumplir, o se debe suponer 
el cumplimiento de los siguientes supuestos:  
Teoría de las pequeñas deformaciones: 1º y 2º orden  
Se supone que la geometría de una estructura no cambia apreciablemente bajo la aplicación 
de las cargas. Este principio es en general válido, salvo en casos en los que la deformación 
es excesiva (puentes colgantes, arcos esbeltos,...). Si se realiza un cálculo en 1º orden, 
implica además, que se desprecian los esfuerzos producidos por los desplazamientos de las 
cargas originados al desplazarse la estructura. Si se realiza un cálculo en 2º orden, se 
consideran los esfuerzos originados por las cargas al desplazarse la estructura, siempre 
dentro de la teoría de las pequeñas deformaciones que implica que las longitudes de los 
elementos se mantienen constantes.  
Este mismo principio establece que se desprecian los cambios de longitud entre los 
extremos de una barra debidos a la curvatura de la misma o a desplazamientos producidos 
en una dirección ortogonal a su directriz, tanto en un cálculo en 1º orden como en 2º orden.  
Hay otros métodos tales como la teoría de las grandes deflexiones que sí recogen estos 
casos, que no son contemplados en Tricalc.  
En el cálculo en 2º orden se permiten seleccionar las combinaciones a considerar, por el 
criterio de máximo desplazamiento y por el criterio de máximo axil, o también es posible la 
realización del cálculo en 2º orden para todas las combinaciones.  
Linealidad  
Este principio supone que la relación tensión - deformación, y por tanto, la relación carga - 
deflexión, es constante, tanto en 1º orden como en 2º orden. Esto es generalmente válido en 
los materiales elásticos, pero debe garantizarse que el material no llega al punto de fluencia 
en ninguna de sus secciones.  
Superposición  
Este principio establece que la secuencia de aplicación de las cargas no altera los 
resultados finales. Como consecuencia de este principio, es válido el uso de las "fuerzas 
equivalentes en los nudos" calculadas a partir de las cargas existentes en las barras; esto 
es, para el cálculo de los desplazamientos y giros de los nudos se sustituyen las cargas 
existentes en las barras por sus cargas equivalentes aplicadas en los nudos.  
Equilibrio  
La condición de equilibrio estático establece que la suma de todas las fuerzas externas que 
actúan sobre la estructura, más las reacciones, será igual a cero. Asimismo, deben estar en 
equilibrio todos los nudos y todas las barras de la estructura, para lo que la suma de fuerzas 
y momentos internos y externos en todos los nudos y nodos de la estructura debe ser igual a 
cero. 
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Compatibilidad  
Este principio supone que la deformación y consecuentemente el desplazamiento, de 
cualquier punto de la estructura es continuo y tiene un solo valor.  
Condiciones de contorno  
Para poder calcular una estructura, deben imponerse una serie de condiciones de contorno. 
Tricalc permite definir en cualquier nudo restricciones absolutas (apoyos y empotramientos) 
o relativas (resortes) al desplazamiento y al giro en los tres ejes generales de la estructura, 
así como desplazamientos impuestos (asientos).  
Unicidad de las soluciones  
Para un conjunto dado de cargas externas, tanto la forma deformada de la estructura y las 
fuerzas internas así como las reacciones tienen un valor único.  
Desplome e imperfecciones iniciales  
Existe la posibilidad de considerar los efectos de las imperfecciones iniciales globales 
debidas a las desviaciones geométricas de fabricación y de construcción de la estructura. 
Tanto la Norma CTE DB SE-A en su artículo 5.4.1 Imperfecciones geométricas como el 
Eurocódigo 3 en su artículo 5.3.2 Imperfections for global analysis of frames, citan la 
necesidad de tener en cuenta estas imperfecciones. Estos valores son los siguientes:  
- L/200 si hay dos soportes y una altura.  
- L/400 si hay 4 o más soportes y 3 o más alturas.  
- L/300 para situaciones intermedias.  
Además se definen unos valores de deformación (e0) para las imperfecciones locales 
debidas a los esfuerzos de compresión sobre los pilares. Estos valores vienen dados por la 
tabla 5.8 de la norma CTE. 
3.4.1 Opciones de cálculo establecidas en el cálculo. 
Para el cálculo de las solicitaciones de la estructura se han establecido las siguientes 
opciones de cálculo: 
Indeformabilidad de forjados horizontales en su plano  
Según Arktec, S.S. (2010), al seleccionar esta opción, todos los nudos situados dentro del 
perímetro de cada forjado horizontal quedan englobados en "grupos" (uno por cada forjado), 
a los que individualmente se asignan 3 grados de libertad, de este modo todos los nudos 
situados en su interior se mueven y giran de forma solidaria.  
Esto implica que a todos los nudos/nodos pertenecientes a un grupo se les asignan 3 únicos 
grados de libertad: el desplazamiento vertical Dy y los giros según los ejes horizontales Gx y 
Gz, y que comparten además, 3 grados de libertad del grupo: los desplazamientos 
horizontales Dx y Dy, y el giro según un eje vertical Gy. 
Los nudos que no pertenecen a un forjado horizontal, ya sea por estar independientes o por 
estar en planos inclinados, se les asignan 6 grados de libertad. 
Consideración del tamaño del pilar en forjados reticulares y losas: 
Según Arktec, S.S. (2010), Tricalc modeliza los forjados reticulares y las losas como un 
conjunto de barras (nervios) en dos direcciones ortogonales. El encuentro de los pilares con 
los forjados reticulares y de losa se modeliza como un punto, coincidente con el nudo del 
pilar, unido a los nervios adyacentes mediante barras.  
Esta opción permite considerar que la parte de forjado o losa situada sobre el pilar es 
infinitamente rígida, considerando para ello las dimensiones reales del pilar y la posición o 
crecimiento de la sección en el momento del cálculo. Esto hace que en el interior de esta 
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porción de forjado, no existan esfuerzos, y por tanto, los nervios y zunchos que acometen al 
pilar se arman con los esfuerzos existentes en la cara del pilar. Para realizar esta 
modelización, el programa crea nudos nuevos en la intersección de los nervios y zunchos 
con las caras de los pilares. 
Se realiza un cálculo de 2º Orden elástico 
Según Arktec, S.S. (2010), con esta opción se tienen en cuenta los efectos de las 
deformaciones sufridas por la estructura en el momento de puesta en carga de la misma. El 
método adoptado consiste en un cálculo iterativo elástico (diagramas de tensión – 
deformación constante para las barras). 
La utilización de los resultados de esfuerzos de 2º Orden será para el dimensionamiento de 
barras, forjados reticulares, forjados de losa maciza, escaleras – rampas, losas de 
cimentación, muros resistentes, zapatas, encepados, vigas de cimentación y uniones de 
barras de acero. 
3.5 Armado y comprobaciones 
Los criterios considerados en el armado siguen las especificaciones de la Instrucción EHE-
08, ajustándose los valores de cálculo de los materiales, los coeficientes de mayoración de 
cargas, las disposiciones de armaduras y las cuantías geométricas y mecánicas mínimas y 
máximas a dichas especificaciones. El método de cálculo es el denominado por la Norma 
como de los "estados límite". Generalmente, los "estados límite se clasifican en": 
a) Estados Límites Últimos: se comprueba los estados debidos al fallo por 
deformaciones excesivas, pérdida de equilibrio, rotura o pérdida de la estabilidad de 
la estructura, fatiga y agotamiento. 
b) Estados Limites de Servicio: se comprueban los estados correspondientes a las 
deformaciones, vibraciones y fisuración. 
Des este modo, se han efectuado las siguientes comprobaciones: 
- Estado límite de equilibrio (Artículo 41º) 
- Estado límite de agotamiento frente a solicitaciones normales (Artículo 42º) 
- Estado límite de inestabilidad (Artículo 43º) 
- Estado límite de agotamiento frente a cortante (Artículo 44º) 
- Estado límite de agotamiento por torsión (Artículo 45º) 
- Estado límite de punzonamiento (Artículo 46º) 
- Estado límite de fisuración (Artículo 49º) 
- Estado límite de deformación (Artículo 50º) 
3.6 Secciones de acero y comprobaciones 
Se han seguido los criterios indicados en CTE DB SE-A o la EAE para realizar la 
comprobación de la estructura, en base al método de los estados límites. Se han efectuado 
las siguientes comprobaciones: 
- Estado limite último de equilibrio 
- Estabilidad lateral global y pandeo: en 1º orden y en 2º orden 
- Estado limite último de rotura 
- Estado limite de servicio de deformación 
- Estado limite último de abolladura del alma 
- Estado limite último de pandeo lateral de vigas 
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3.7 Secciones de madera y comprobaciones 
La comprobación de las barras de madera existentes en la estructura se realiza según el 
CTE DB SE-M "Código Técnico de la Edificación. Documento Básico. Seguridad Estructural. 
Se han efectuado las siguientes comprobaciones: 
- Estados límite últimos (E.L.U.) 
- Estado límite de servicio (E.L.S.) 
- Limitación de las flechas 
- Estabilidad de las piezas: Pandeo por flexión y compresión combinadas 
- Comprobación de pandeo por flexo-compresión 
- Estabilidad de las piezas: Vuelco lateral de vigas 
- Comprobación del vuelco lateral en flexo-compresión 
3.8 Dimensionado. Cálculo y correcciones 
Durante el dimensionado de la estructura se ha realizado un proceso continuo de cálculo y 
correcciones hasta llegar a la solución definitiva. Hay que tener en cuenta que cada vez que 
se modifica una sección o cualquier elemento, las solicitaciones de la estructura varían. 
A continuación se analizan las diferentes tipologías de errores que han surgido durante el 
cálculo de la estructura, según el tipo de elemento, así como las correcciones de éstos. 
3.8.1 Errores y correcciones en cimentación. Zapatas, encepados y pilotes 
Durante el cálculo y dimensionado de la cimentación no se ha producido ningún error. 
3.8.2 Errores y correcciones en forjados reticulares y losas macizas 
Tabla 3.6 Errores y correcciones en forjados reticulares y losas macizas 
Tipo de error Descripción Solución adoptada 
Zuncho: 
Resistencia de la 
armadura 
longitudinal 
La armadura longitudinal dispuesta no 
es suficiente para absorber las 
solicitaciones existentes. 
1. Establecer límites de armado 
más amplios.  






No ha sido posible disponer el armado 
transversal necesario para solucionar 
los esfuerzos de torsión existentes. 
1. Ampliar los límites de armado de 
los estribos. 
2. Si son excesivos: aumentar la 






Se ha agotado la sección de hormigón 





No ha sido posible disponer el armado 
necesario para solucionar el cortante 
existente. 
1. Ampliar los límites de armado de 
los estribos. 
2. Si son excesivos: aumentar la 
sección de la barra. 
Resistencia al fuego 
El forjado no cumple con los criterios 
establecidos por la normativa en 
cuanto a resistencia al fuego. 
 
1. Escoger una ficha de forjado con 
nervios más anchos y/o con mas 
grosor de la capa de compresión 
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3.8.3 Errores y correcciones en muros pantalla 
Tabla 3.7 Errores y correcciones en muros pantalla 
Tipo de error Descripción Solución adoptada 
No se alcanza el 
equilibrio El muro pantalla es inestable. 
1. Incluir anclajes y/o aumentar la longitud 
de empotramiento de la pantalla en el 
terreno. 
2. Si aun así no cumple: aumentar la 
cuantía de anclajes y/o aumentar la longitud 
de empotramiento de la pantalla en el 
terreno. 
 
3.8.4 Errores y correcciones en barras de hormigón armado. Vigas y Pilares 
Tabla 3.8 Errores y correcciones en barras de hormigón armado 
Tipo de error Descripción Solución adoptada 
Resistencia 
En el caso de vigas y diagonales, la barra tiene unos 
esfuerzos que llevan a una cuantía de armadura en 
compresión mayor de la permitida ó las opciones de 
armado son muy restrictivas para la armadura a 
tracción que es preciso dimensionar. 
En pilares no es posible realizar el dimensionamiento 
con las opciones de armado de pilares propuestas.  
1. Establecer límites de 
armado más amplios.  
2. Si aun así no cumple: 




El fallo de la viga se produce por insuficiencia de 
área de acero transversal. Es necesario disponer 
mayor área de acero transversal. 
1. aumentar la sección 






El fallo de la viga se produce por insuficiencia de 
área de acero transversal. Es necesario disponer 
mayor área de acero transversal. 
1. Ampliar los límites de 
armado de los estribos. 
2. Si son excesivos: 




a la torsión 
Se ha agotado la sección de hormigón existente por 






El fallo de la viga se produce por agotamiento del 
hormigón en compresión frente a la acción 
combinada de la torsión con otros esfuerzos 
(cortante, axil y/o momento flector), siendo necesario 
aumentar la sección de la viga. 
1. Aumentar la sección. 
Cuantía Máxima En el pilar indicado se ha alcanzado la cuantía 




No ha sido posible disponer el armado transversal 
necesario para solucionar los esfuerzos de torsión 
existentes. 
1. Ampliar los límites de 
armado de los estribos. 
2. Si son excesivos: 
aumentar la sección de 
la barra. 
 
Error de flecha 
 
Se está superando el límite de flecha especificado en 
las opciones de armado.  
1. Aumentar el armado 
de montaje. 
2. Si aun así no cumple: 
aumentar la sección. 
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Máxima esbeltez 
(PANDEO). 
El pilar tiene una esbeltez mayor del valor 100. Por 
tanto, no es abordable su comprobación a pandeo 
mediante los métodos de cálculo del programa. Será 
necesario redimensionar la sección para reducir su 
esbeltez. 
1. Aumentar la sección. 
 
3.8.5 Errores y correcciones en muros resistentes 
Tabla 3.9 Errores y correcciones en muros resistentes 




El fallo del muro se produce por agotamiento del 
hormigón. 1. Aumentar la sección. 
 
3.8.6 Errores y correcciones en secciones de acero 
Tabla 3.10 Errores y correcciones en secciones de acero 
Tipo de error Descripción Solución adoptada 
Resistencia La sección de la barra no cumple con las 
solicitaciones a las cuales está sometida. 1. Aumentar la sección. 
Resistencia al 
fuego 
La barra no cumple con los criterios establecidos por 
la normativa en cuanto a resistencia al fuego. 
 
1. Modificar el tipo de 
aislante ignífugo. 
2. Si aun así no cumple: 
aumentar la sección. 
 
Flecha mayor a la 
fijada Se está superando el límite de flecha especificado. 1. Aumentar la sección. 
3.8.7 Errores y correcciones en secciones de madera laminada 
Tabla 3.11 Errores y correcciones en secciones de madera laminada 
Tipo de error Descripción Solución adoptada 
Resistencia La sección de la barra no cumple con las 
solicitaciones a las cuales está sometida. 1. Aumentar la sección. 
Resistencia al 
fuego 
La barra no cumple con los criterios establecidos por 
la normativa en cuanto a resistencia al fuego. 
 
1. Aumentar la sección. 
 
Flecha mayor a la 
fijada Se está superando el límite de flecha especificado. 1. Aumentar la sección. 
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3.8.8 Modificaciones finales en el dimensionado 
A la vista de los resultados obtenidos, que se pueden consultar en el Anejo F 
"Documentación Gráfica" de esta memoria, se observa que las dimensiones de los 
elementos estructurales, obtenidas en el predimensionado han sido por lo general 
acertadas, salvo algunos casos, donde se ha requerido un aumento y ha sido necesario un 
nuevo cálculo de la estructura.  
En el caso de los pilares en planta baja, donde las luces son mayores (alrededor de 7m) y 
en consecuencia las cargas a soportar, ha sido necesario un aumento de la sección de los 
30x30 cm que se había establecido en el predimensionado, a 35x35 cm. Como era 
previsible, los resultados muestran también una mayor concentración de armado en los 
forjados reticulares por la misma zona. 
Otro aspecto importante, ha sido la torsión presente en los zunchos de borde de forjados, 
entre pilares de fachada, ya que se produce un desequilibrio de este momento torsor. Ha 
sido necesario dimensionarlos a flexión y prepararlos armándolos para resistir las torsiones, 
de modo que empotren mejor los forjados en los pilares, reduciendo así las deformaciones 
elásticas. También han repercutido las cargas de cerramiento sobre los mismos, que inciden 
directamente sobre ellos. 
En el caso de la cimentación, al tenerse en cuenta todas las combinaciones de acciones en 
el cálculo de las solicitaciones, ha sido necesario el aumento del diámetro de más del 50% 
de los pilotes, pasando de un pilotaje de ø 55 cm, como se había establecido en el 
predimensionado, a ø65 cm. Como cabe esperar, también se han visto afectadas las 
dimensiones de los encepados. 
También cabe destacar las restricciones derivadas del cumplimento de la normativa en 
cuanto a resistencia al fuego, ya que exige para los forjado reticulares; anchos de nervios, y 
cantos considerablemente superiores a los estrictamente necesarios en el cumplimiento 
frente a las solicitaciones. Así pues, para cumplir con una resistencia a fuego R 90, los 
forjados deben tener: un canto de 25+10 cm, ancho del nervio 18 cm, intereje 86x86 cm, 
(siendo sus bloques aligerantes recuperables). Así mismo, las restricciones a fuego han 
repercutido del mismo modo en las vigas de hormigón armado y barras de acero y madera, 
siendo necesario también, un aumento de sus cantos, a pesar de estar ofreciendo la 
resistencia necesaria frente a las solicitaciones. 
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3.9 Comprobaciones de cálculo y resultados finales 
Ha sido necesaria la comprobación de los resultados, una vez solucionados todos los 
errores de cálculo. 
A pesar de que en un principio el cálculo realizado con el programa Tricalc cumple con las 
limitaciones de las normativas vigentes, es adecuado realizar un análisis de los resultados y 
confirmar que las comprobaciones sean correctas y que éstos sean coherentes a nuestro 
criterio. De este modo se han comprobado los resultados de las gráficas de esfuerzos y 
desplazamientos, y los listados de solicitaciones de la estructura, que se pueden extraer del 
archivo Tricalc. 
A continuación, se incluye una muestra de los resultados finales obtenidos en el cálculo, no 
todos a causa de su gran extensión. 
3.9.1 Criterio de signos de los listados de solicitaciones 
Los listados de ‘Solicitaciones’ y ‘Por Secciones’, que se obtienen mayorados, se realizan 
según los ejes principales del nudo inicial de las barras (Xp, Yp, Zp). El criterio de signos 
utilizado es el siguiente: 
− Axiles Fx: Un valor negativo indicará compresión, mientras que uno positivo, tracción. 
− Cortantes Vy: Un valor positivo indicará que la tensión de cortadura de una rebanada, en 
la cara que se ve desde el nudo inicial, tiene el mismo sentido que el eje Yp. 
− Cortantes Vz: Un valor positivo indicará que la tensión de cortadura de una rebanada, en 
la cara que se ve desde el nudo inicial, tiene el mismo sentido que el eje Zp. 
− Momentos Flectores My (plano de flexión perpendicular a Yp).  
− Momentos Flectores Mz (plano de flexión perpendicular a Zp).  
− Momentos Torsores Mx. (plano de flexión perpendicular a Xp). 
3.9.2 Gráficas de esfuerzo y solicitaciones en Pilares de Planta Baja 
A continuación se muestran las gráficas de esfuerzos de los pilares de Planta Baja, y las 
solicitaciones más desfavorables en éstos. 
 
 
Figura 3.6 Axiles en Pilares de Planta Baja 
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Figura 3.7 Momentos flectores Z en Pilares de Planta Baja 
 
Figura 3.8 Momentos flectores Y en Pilares de Planta Baja 
 
Tabla 3.12 Solicitaciones más desfavorables en pilares de Planta Baja, según las hipótesis de cargas 
Solicitaciones más desfavorables en pilares de Planta baja, según las hipótesis de cargas  
(sin mayorar) 
Mx (kNm) My (kNm) Mz (kNm) Fx (kN) Vy (kN) Vz (kN) 
+1,40 +58,50 +60,70 +15,30 +32,40 22,40 
-0,60 -42,40 -73,20 -2.516,80 -41,10 -26,40 
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3.9.3 Gráficas de Cortantes por cotas de forjados 
 
Figura 3.9 Cortantes YZ en Planta Primera. Cota 3,60 m 
 
Figura 3.10 Cortantes YZ en Planta. Segunda cota 7,00 m 
 
Figura 3.11 Cortantes YZ en Planta Cubierta. Cota 10,40 m 
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3.9.4 Gráficas de Momentos Flectores por cotas de forjados 
 
Figura 3.12 Momentos flectores YZ en Planta Primera. Cota 3,60 m 
 
Figura 3.13 Momentos flectores YZ en Planta Segunda. Cota 7,00 m 
 
Figura 3.14 Momentos flectores YZ en Planta Cubierta. Cota 10,40 m 
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3.9.5 Gráficas de cuantía de armado en cara superior de forjado  
A continuación se muestran las gráficas de cuantía de armado (cm2/m) en la cara superior 
por cota de forjados. 
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Figura 3.17 Cuantía de armado en cara superior de forjado en cota 10,40 m 
 
 
3.9.6 Gráficas de cuantía de armado en cara inferior de forjado  
A continuación se muestran las gráficas de cuantía de armado (cm2/m) en la cara inferior por 
cota de forjados. 
 
Figura 3.18 Cuantía de armado en cara inferior de forjado en cota 3,60 m 
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3.9.7 Gráficas de esfuerzos, desplazamientos y tensiones en las cerchas de madera 
laminada 
A continuación se muestran las gráficas de esfuerzos, desplazamientos y tensiones en las 
cerchas de madera laminada, así como las solicitaciones más desfavorables. 
 
Figura 3.21 Axiles en cercha de madera laminada 
 
 Figura 3.22 Cortantes YZ en cercha de madera laminada (*) 
 
Figura 3.23 Momentos flectores YZ en cercha de madera laminada (*) 
 
Figura 3.24 Desplazamientos en cercha de madera laminada 
Figura 5.1 Tensiones en cercha de madera laminada 
 
 
Figura 3.25 Leyenda para gráfica de  
Desplazamientos en cercha de madera laminada. 
Figura 3.26 Leyenda para gráfica de  Tensiones 
en cercha de madera laminada. 
(*) Las gráficas de esfuerzos de momentos 
flectores YZ y cortantes YZ  han sido 
representadas con un aumento de escala 
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Tabla 3.13 Solicitaciones más desfavorables en cercha de madera laminada, según las hipótesis de 
cargas 
Solicitaciones más desfavorables en cercha de madera laminada, según las hipótesis de cargas 
(sin mayorar) 
Mx (kNm) My (kNm) Mz (kNm) Fx (kN) Vy (kN) Vz (kN) 
+9,60 +33,50 +30,40 +440,90 +30,50 +94,30 
-5,20 -22,50 -31,00 -495,80 -33,60 -96,90 
 
3.10 Homogenización de la estructura 
La homogenización de la estructura es la última tarea en el dimensionado de ésta, una vez 
obtenido el resultado final deseado en el cálculo y previo a la realización de la 
documentación del proyecto. 
El programa Tricalc establece en el cálculo el armado justo y necesario para cumplir con las 
solicitaciones. Esto provoca que en el resultado se obtenga una extensa tipología de 
elementos a construir, cada uno con características distintas, pero en ocasiones muy 
similares.  
Para tratar de igualar elementos y conseguir un proceso de construcción y control de la obra 
lo más sencillo posible, se procede a unificar, en la medida de lo posible, los elementos de 
características similares, siempre tomando como referencia el elemento más restrictivo, y 
tratando de no incurrir en sobredimensionados innecesarios que puedan encarecer la obra. 
Tricalc posee diferentes herramientas que permiten la homogenización de determinados 
elementos, como por ejemplo, en el caso de armado de pilares y forjados. La ventaja de 
utilizar estas herramientas, es que los retoques sobre los armados se tendrán en cuenta en 
la obtención de los despieces y las mediciones de la obra. 
Otro modo de proceder en la homogenización de la estructura ha sido según el criterio 
personal, realizando retoques sobre la documentación extraída. 
De este modo se han unificado los elementos principales en las siguientes tipologías: 
− Para la cimentación: 3 tipos de encepados y 2 diámetros de pilotes (ø55 y 65 cm) 
para pilares,  2 tipos de encepados y un diámetro de pilotes (ø 80 cm) para muros 
resistentes, 2 tipos de zapatas para escaleras y 4 tipos de sección para vigas 
centradoras/ riostras. 
− Para los forjados y losas macizas: 1 tipología de forjado reticular (mismo canto, 
intereje y ancho de nervios), 3 tipos de sección de zunchos en los forjados reticulares 
y 2 tipos de zunchos en las losas macizas para las gradas. 
− Para los pilares: 16 tipos de sección de pilares, según; geometría, armado 
longitudinal, transversal y esperas. 
− Para la estructura metálica: 1 tipo de sección para pilares, 1 tipo para vigas de 
pórticos y 1 tipo para viguetas. 
− Para la estructura de madera: 1 tipo de sección para las correas, 1 tipo para el 
cordón superior e inferior de las cerchas y 1 tipo para montantes verticales y 
diagonales de las mismas. 
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4 PROYECTO DE  LA ESTRUCTURA 
En este capítulo se describe el proceso de elaboración de la documentación del proyecto de 
estructura, que se puede consultar en los Anejos de esta memoria. El proyecto de la 
estructura consta de; la memoria de cálculo, los planos para su correcta comprensión y 
ejecución, así como las mediciones, el presupuesto, y el impacto ambiental, detallados por 
partidas y unidades de obra. 
4.1 Memoria de cálculo 
El Anejo B "Memoria de cálculo" de esta memoria, contiene información extraída del archivo 
de la estructura Tricalc. La memoria de cálculo consta de los siguientes documentos: 
− "Metodología de cálculo del software Tricalc" (según Arktec, S.S. (2010)). En él se 
describe de forma detallada y con el cumplimento de las normativas e instrucciones 
vigentes, la metodología de cálculo del programa Tricalc: los criterios de cálculo, el 
cálculo de acciones y combinaciones, el cálculo de solicitaciones, el cálculo y 
comprobaciones de los diferentes elementos estructurales y las comprobaciones a 
fuego que se realizan.  
− "Informe de cálculo de la estructura". En él consta de forma detallada los datos del 
cálculo de la estructura: las opciones de cálculo, armado y comprobaciones 
establecidas, así como las cargas introducidas, los tipos de materiales utilizados y 
los coeficientes de cálculo aplicados. 
4.2 Documentación Gráfica 
El Anejo F "Documentación Gráfica" de esta memoria, contiene los planos para la correcta 
compresión y ejecución del proyecto. Este Anejo consta de los siguientes documentos: 
− "Documentación Gráfica del proyecto básico".  En él constan los planos de plantas 
por cotas y secciones, necesarios para la compresión del edificio. 
− "Documentación Gráfica del proyecto de estructura". En él constan los planos que 
definen todos los elementos constructivos de la estructura. Se han acompañado de 
detalles constructivos e indicaciones, para facilitar la compresión del elemento. 
Las representaciones y dibujos de los elementos constructivos se han extraído directamente 
del archivo Tricalc de la estructura y posteriormente se han retocado con el programa 
AutoCAD para la formación de planos, de modo que sea posible una mejor interpretación. 
4.3 Mediciones y presupuesto 
En el Anejo C "Mediciones y presupuesto" de esta memoria, consta el coste total de la 
estructura, detallado por partidas y unidades de obra. 
Las mediciones y despieces de armado se han extraído directamente del archivo Tricalc de 
la estructura y se han completado con cálculos manuales, como es el caso de los 
movimientos de tierras. 
Para la elaboración del presupuesto se ha dividido la obra por partidas, según la tipología de 
elementos:  
1. Movimientos de tierras 
2. Cimentación 
2.1. Cimentación. Pilotes y encepados 
2.2. Cimentación. Zapatas para escaleras 
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3. Contención de tierras. Muro pantalla con pilotes 
4. Forjados reticulares 
5. Losas macizas para gradas 
6. Pilares de hormigón armado 
7. Vigas de hormigón armado 
8. Muros de hormigón armado 
9. Losas macizas para escaleras 
10. Estructura metálica para maquinaria 
11. Estructura de madera para cubierta del pabellón 
El presupuesto se ha realizado con el programa TCQ2000, tomando como referencia los 
precios unitarios publicados en el banco de datos (BEDEC) del "Institut de Tecnologia de la 
Construcció de Catalunya" (ITec), a fecha actual (junio del 2014). Los precios unitarios son 
costes directos, es decir, incluyen mano de obra, materiales, maquinaria y gastos auxiliares. 
Finalmente, en el mismo Anejo, se incluye un gráfico de porcentajes del presupuesto por 
partidas de obra. 
Cabe destacar, que el presupuesto incluye únicamente los elementos esenciales 
estructurales, que son los analizados en este proyecto. 
4.4 Coste energético y emisiones de CO2 
En el Anejo D "Coste energético y emisiones de CO2" de esta memoria, consta el coste 
energético y las emisiones de CO2 totales generadas en la construcción de la obra. Al igual 
que el presupuesto, está detallado por partidas y unidades de obra. 
Como se ha comentado en el apartado de "mediciones y presupuestos" de este capítulo, las 
mediciones y despieces de armado se han extraído directamente del archivo Tricalc de la 
estructura y se han completado con cálculos manuales, como es el caso de los movimientos 
de tierras. 
Para la determinación del coste energético y las emisiones de CO2 de la obra,  se han 
considerado las mismas partidas de obra determinadas en el presupuesto (según la 
tipología de elementos).  
Para el cálculo del coste energético y las emisiones de CO2 de la obra, se ha tomando como 
referencia los valores unitarios publicados en el banco de datos (BEDEC) del "Institut de 
Tecnologia de la Construcció de Catalunya" (ITec). Los valores unitarios incluyen; el 
consumo generado y emisiones, desde la extracción de la materia prima, hasta la puesta en 
obra del elemento constructivo, pasando por su fabricación, transporte y otros aspectos.  
Finalmente, para determinar el coste energético en euros, se ha tomado como referencia el 
precio que establece el Ministerio de Industria, Energía y Turismo del Gobierno de España, 
que a fecha actual (junio del 2014) es de 0,130485 €/kwh. 
En el mismo Anejo, se incluyen gráficos de los porcentajes del coste energético y de las 
emisiones de CO2 por partidas de obra. 
Como en el caso de los presupuesto, cabe destacar que la valoración del coste energético y 
emisiones de CO2 incluye únicamente los elementos esenciales estructurales, que son los 
analizados en este proyecto. 
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5 PRESUPUESTO DE LA ESTRUCTURA 
Este apartado se cumplimenta con el Anejo C "Mediciones y presupuesto" de esta memoria, 
donde consta el coste total de la estructura, detallado por partidas y unidades de obra. 
El presupuesto se ha realizado con el programa TCQ2000, tomando como referencia los 
precios unitarios publicados en el banco de datos (BEDEC) del "Institut de Tecnologia de la 
Construcció de Catalunya" (ITec), a fecha actual (junio del 2014). Los precios unitarios son 
costes directos, es decir, incluyen mano de obra, materiales, maquinaria y gastos auxiliares. 
A continuación se muestra el resumen del presupuesto de estructuras del Complejo 
Deportivo Municipal C.E.M. Horta, Barcelona. 
 
Tabla 5.1 Resumen del presupuesto de la estructura por partidas 
RESUMEN DEL PRESUPUESTO DE LA ESTRUCTURA POR PARTIDAS 
Nº Partida de Obra Importe € 
1 Movimientos de tierras 159.099,49 
2.1 Cimentación. Pilotes y encepados 308.993,72 
2.2 Cimentación. Zapatas para escaleras 1.732,60 
3 Contención de tierras. Muro pantalla con pilotes 98.746,61 
4 Forjados reticulares 333.977,69 
5 Losas macizas para gradas 14.512,06 
6 Pilares de hormigón armado 46.049,41 
7 Vigas de hormigón armado 19.498,41 
8 Muros de hormigón armado 15.934,93 
9 Losas macizas para escaleras 22.684,61 
10 Estructura metálica para maquinaria 16.552,81 
11 Estructura de madera para cubierta del pabellón 172.544,28 
TOTAL 1.210.326,62 
 
 Importe € 
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Tabla 5.2 Presupuesto de ejecución por contrato de la estructura
PRESUPUESTO DE EJECUCIÓN POR CONTRATO
Presupuesto de ejecución material (P.E.M.)
6 % Gastos Generales SOBRE 1.210.326,62




21 % I.V.A. SOBRE 1.440.288,68 
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6 COSTE ENERGÉTICO Y EMISIONES DE CO2  
El impacto ambiental es el efecto que produce la actividad humana sobre el medio ambiente. 
Desde el inicio de la Revolución Industrial, a mitad del siglo XVIII en Gran Bretaña, dicha 
actividad ha ido derivando en una intensa y abusiva explotación de los recursos naturales, 
trayendo consigo unos efectos colaterales que en la época actual ya empiezan a resultar 
notables, y que según innumerables estudios se irán incrementando aceleradamente en el 
futuro. Dichos efectos son: el cambio climático y los consecuentes efectos de fenómenos 
naturales catastróficos, la deforestación, la pérdida de biodiversidad, la contaminación 
atmosférica y de aguas, la pérdida de suelo y desertificación, la generación de residuos y la 
contaminación por ruido. Todos ellos repercutiendo de forma perniciosa sobre las personas 
y seres vivos. 
Actualmente, el impacto ambiental que se analiza en el sector de la construcción comprende 
el consumo energético y emisiones de CO2, y los residuos sólidos generados. 
El coste energético en una obra es el consumo de energía necesaria para llegar a ejecutar 
el proyecto, desde la extracción de las materias primas hasta la construcción del edificio. Por 
lo tanto, las emisiones de CO2 producidas, comprenden todo este proceso.  
Según el Informe sobre el "Cambio Global España 2020/50. Sector Edificación" la 
construcción y uso de edificios suponen: el 25% de las extracciones de materias primas de 
la Tierra, el 30% del consumo energético y la emisiones de CO2, el 20% de consumo de 
agua potable y el 30-40% de generación de residuos sólidos.  
Estos informes revelan que la edificación comporta un gran impacto ambiental. La materia 
extraída de la Tierra es fuertemente manipulada, sufriendo el proceso de fabricación 
utilizado en el sector de la construcción, con un intenso consumo de energía. El impacto 
ambiental que genera la construcción de edificios incluye; el uso y manipulación de materias 
primas provenientes de los recursos naturales, el gran consumo energético que atiende a la  
fabricación, construcción y al posterior uso, durante la vida útil de los edificios, y por 
supuesto el impacto ocasionado por el emplazamiento. 
Es un deber de los presentes y futuros profesionales de la construcción, comprender y tener 
en cuenta todo el ciclo de vida de los edificios; desde su diseño arquitectónico, elección de 
los materiales y sistemas constructivos, hasta como se devuelve la materia al medio 
ambiente en forma de residuos. 
Desde el diseño de proyectos de edificación se ha de tratar de reducir y controlar, en la 
medida de lo posible, el consumo energético y las emisiones de CO2 totales, durante la 
construcción y vida útil de nuestros edificios.  
Un condicionante importante en el diseño estructural de este proyecto ha sido el reducir al 
máximo posible el consumo energético y las emisiones de CO2 durante su ejecución, 
escogiendo aquellos sistemas más óptimos desde este punto de vista, para el cumplimiento 
de las exigencias del Código Técnico de la Edificación (CTE), la actual Directiva 2010/31 y el 
Plan de Acción de Ahorro y Eficiencia Energética 2011-2020. 
6.1 Valoración del Coste energético y emisiones de CO2 de la estructura 
Para el cálculo del coste energético y las emisiones de CO2 de la obra, se ha tomando como 
referencia los valores unitarios publicados en el banco de datos (BEDEC) del "Institut de 
Tecnologia de la Construcció de Catalunya" (ITec). Los valores unitarios incluyen; el 
consumo generado y emisiones, desde la extracción de la materia prima, hasta la puesta en 
obra del elemento constructivo, pasando por su fabricación, transporte y otros aspectos.  
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Como se ha comentado en el capítulo anterior, las mediciones y despieces de armado se 
han extraído directamente del archivo Tricalc de la estructura y se han completado con 
cálculos manuales, como es el caso de los movimientos de tierras. 
Para la determinación del coste energético y las emisiones de CO2 de la obra,  se han 
considerado las mismas partidas de obra determinadas en el presupuesto (según la 
tipología de elementos).  
Finalmente, para determinar el coste energético en euros, se ha tomado como referencia el 
precio que establece el Ministerio de Industria, Energía y Turismo del Gobierno de España, 
que a fecha actual (junio del 2014) es de 0,130485 €/kwh. 
Esta valoración permite pues, en lo que concierne al análisis del coste energético y 
emisiones de CO2, relacionar de forma directa, el impacto ambiental de las diferentes 
soluciones constructivas, y por lo tanto, del proyecto. 
Este apartado se cumplimenta con el Anejo D "Coste energético y emisiones de CO2" de 
esta memoria, donde consta el coste energético y las emisiones de CO2 totales generadas 
en la construcción de la obra. Al igual que el presupuesto, está detallado por partidas y 
unidades de obra. 
A continuación se muestra, por cada partida y en la totalidad de la obra, el coste energético 
en Mega Joules (MJ), en kilowatts hora (kwh) y en euros (€), así como las emisiones de CO2 
en kilogramos (kg). 
Tabla 6.1 Valoración del Coste energético y Emisiones de CO2 de la estructura 
CONSUMO TOTAL PARTIDA DE 
OBRA 
Coste energético Emisión CO2 
MJ kwh € Kg 
Movimientos de tierras 2.517.691,51 699.350,312 91.254,7255 657.589,325 
Cimentación. Pilotes y encepados 9.218.866,39 2.560.800,72 334.146,082 1.246.823,14 
Cimentación. Zapatas para escaleras 37.834,2752 10.510,0586 1.371,405 5.102,94518 
Contención de tierras. Muro pantalla 
con pilotes 2.037.904,79 566.096,449 73.867,0951 333.423,294 
Forjados reticulares 5.659.733,46 1.571.944,88 205.115,228 639.100,000 
Losas macizas para gradas 207.390,219 57.610,6826 7.517,32992 22.635,4803 
Pilares de hormigón armado 718.241,382 199.527,763 26.035,3802 77.446,846 
Vigas de hormigón armado 243.120,183 67.549,1375 8.814,14921 2.6847,8388 
Muros de hormigón armado 330.656,093 91.852,577 11.985,3835 31.547,585 
Losas macizas para escaleras 430.216,321 119.510,02 15.594,265 41.261,7017 
Estructura metálica para maquinaria 471.085,4 130.903,772 17.080,9787 46.660,508 
Estructura de madera para cubierta del 
pabellón 618.917,376 171.929,653 22.434,2408 109.605,357 
 
CONSUMO TOTAL OBRA 22.491.657,4 6.247.586,02 815.216,262 3.238.044,02 
 
Para comprender la magnitud de algunos de los valores obtenidos, se pueden comparar por 
ejemplo con una acción cotidiana, como es el desplazamiento en un automóvil de turismo 
convencional. Según datos estadísticos, la media de emisiones de CO2 para los automóviles 
españoles en 2008 fue de 148 g/km. Si las emisiones generadas en la construcción de la 
estructura son de 3.238.044,02 Kg, esto equivaldría a realizar aproximadamente 22 millones 
de kilómetros (dar 556 vueltas a la Tierra por el ecuador) en un coche convencional. 
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Figura 6.1 Gráfica de porcentajes del coste energético 
Figura 6.2 Gráfica de porcentajes de la
Contención de tierras. 
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7 CONCLUSIONES 
El objetivo de este trabajo ha sido el Diseño, cálculo y proyecto de estructura de parte del 
Complejo Deportivo Municipal C.E.M. Horta, Barcelona, a nivel académico. Partiendo del 
análisis del Proyecto Básico y del informe geotécnico, se ha desarrollado el diseño y cálculo 
de la estructura del edificio, analizando las distintas y posibles soluciones estructurales y 
escogiendo aquellas que son más idóneas, teniendo en cuenta los criterios y condicionantes 
y las solicitaciones en el edificio.  El cálculo y dimensionado de la  estructura se ha 
completado con el software Tricalc 7.4. 
Finalmente, se ha elaborado la documentación necesaria para que sea posible una correcta 
compresión y ejecución de la estructura y se ha tratado de determinar, con los resultados 
más óptimos posibles, el presupuesto de ejecución material y por contrato de la estructura, y 
el coste energético y las emisiones de CO2  generadas. 
7.1 Relativas a la definición de la solución estructural 
La determinación de la solución estructural está estrechamente vinculada a los criterios y 
condicionantes que caracterizan el edificio. Para la definición de la solución estructural y de 
los materiales, se han tenido en cuenta tanto las características del proyecto como las del 
terreno, tratando en la menor medida posible, de alterar el diseño arquitectónico del edificio, 
y de incluir aquellas soluciones más óptimas desde el punto de vista funcional, económico y 
con el menor impacto ambiental posible.  
En la elección y diseño de los elementos estructurales, ha sido sumamente importante 
realizar unos cálculos mínimos de tanteo y predimensionado, habiendo determinado 
previamente y de forma detallada, la totalidad de las acciones que actúan sobre el edificio, 
con el fin de determinar de forma aproximada cual será la sección necesaria en los 
elementos, que responda a las solicitaciones, y tratando de no incurrir en un posterior 
sobredimensionado de éstos. Otro aspecto importante ha sido la comprobación a fuego de 
la estructura y la consideración de las restricciones de la normativa para su cumplimiento. 
Una evidencia es que en la resolución de la estructura de un edificio no existe una única 
solución exacta, sino que existe un amplio abanico de posibilidades a analizar.  Es por ello, 
que es sumamente importante definir en primer lugar las particularidades del edificio, así 
como los criterios y condicionantes en el diseño de la estructura, que permitan ir 
concretando qué sistemas son más adecuados. Así pues, la solución más idónea es aquella 
que mejor se adapta a dichos criterios y condicionantes. 
7.2 Relativas a la utilización del programa TRICALC 
Para la obtención de las solicitaciones y dimensionado de los elementos estructurales, se ha 
utilizado el software de cálculo de estructuras TRICALC 7.4. Este programa de la empresa 
ARKTEC, S.A., ofrece un amplio abanico de soluciones estructurales para su diseño, cálculo 
y dimensionado, según las normativas e instrucciones vigentes. 
En el uso de herramientas de cálculo de estructuras, como es el caso de Tricalc, es 
necesario poseer una capacidad crítica y criterios estructurales para las consideraciones 
que requiere la entrada de datos. Resulta vital una comprensión de la tipología estructural y 
de los elementos que la componen, que se pretende diseñar, así como unos conocimientos 
en la determinación de su predimensionado, las comprobaciones necesarias y las 
restricciones de  normativas e instrucciones a cumplir, para finalmente poder evaluar los 
resultados obtenidos en el cálculo con el programa y realizar tantas correcciones y 
modificaciones como sean necesarias. Cabe destacar, que el programa es solamente una 
herramienta en el dimensionado de la estructura. 
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Finalizada la fase de cálculo y dimensionado con el programa Tricalc, ha sido necesario una 
homogenización de la estructura, para tratar de igualar elementos y conseguir un proceso de 
construcción y control de la obra lo más sencillo posible.  
7.3 Relativas al proyecto de la estructura 
El proyecto de la estructura recoge la documentación necesaria para que sea posible una 
correcta compresión y ejecución de la estructura. Consta de; la memoria de cálculo, los 
planos para su correcta comprensión y ejecución, así como las mediciones, el presupuesto, 
y el impacto ambiental, detallados por partidas y unidades de obra. El proyecto de estructura 
consta de los siguientes documentos: 
Memoria de cálculo: define toda la metodología seguida para el diseño y cálculo de la 
estructura, así como la justificación de las decisiones tomadas. Se cumplimenta con el Anejo 
B, que consta de información extraída del archivo de la estructura Tricalc donde queda 
reflejada la resolución de la estructura desde un punto de vista profesional. Consta de los 
apartados: "Metodología de cálculo del software Tricalc" e "Informe de cálculo de la 
estructura" 
Anejo C. Mediciones y presupuestos: este anejo cubre el coste total de la estructura, 
detallado por partidas y unidades de obra. 
Anejo D. Coste energético y emisiones de CO2: valoración del coste energético y emisiones 
de CO2 totales generadas en la construcción de la obra, detallado por partidas y unidades de 
obra. 
Anejo F. Documentación gráfica: planos necesarios para la correcta compresión y ejecución 
del proyecto. Consta de los apartados: "Documentación Gráfica del proyecto básico" y 
"Documentación Gráfica del proyecto de estructura". 
Cabe destacar que en este trabajo se han analizado únicamente los elementos esenciales 
estructurales. Para una correcta construcción del edificio sería necesario matizar y 
profundizar en algunos otros aspectos. 
7.4 Relativas al coste energético y emisiones de CO2 
La edificación comporta un gran impacto ambiental. Dicho impacto incluye; el uso y 
manipulación de materias primas provenientes de los recursos naturales, el gran consumo 
energético que atiende a la  fabricación, construcción y al posterior uso, durante la vida útil 
de los edificios, y por supuesto el impacto ocasionado por el emplazamiento. 
Desde el diseño de proyectos de edificación se ha de tratar de reducir y controlar, en la 
medida de lo posible, el consumo energético y las emisiones de CO2 totales, durante la 
construcción y vida útil de nuestros edificios.  
Un condicionante importante en el diseño estructural de este proyecto ha sido el reducir al 
máximo posible el consumo energético y las emisiones de CO2 durante su ejecución, 
escogiendo aquellos sistemas más óptimos desde este punto de vista. 
7.5 Relativas a haber realizado este TFG 
Con la elaboración de este proyecto y la orientación ofrecida por un tutor experto en la 
materia, se han reforzado los conocimientos y las competencias adquiridas a lo largo de la 
carrera,  a modo de especialización y preparación para el ejercicio profesional, en el ámbito 
del diseño y cálculo de estructuras de edificación, mediante una resolución práctica del 
proyecto de estructura de un edificio.   
A nivel personal, el valor añadido en este trabajo ha  sido conocer a nivel práctico la 
metodología a seguir en un proyecto de estructura de edificación, haciendo uso de las 
herramientas necesarias y aplicando los conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera. 
Cabe destacar que la magnitud de este trabajo ha superado notablemente los casos 
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prácticos realizados a lo largo del grado y mediante el diseño y cálculo estructural del 
Complejo deportivo C.E.M. Horta, a nivel académico, se ha tenido la oportunidad de estudiar 
y analizar el comportamiento de diferentes materiales, tipologías y elementos estructurales, 
interaccionado y trabajando en conjunto para la conformación de un edificio. 
A consecuencia de la inexperiencia, se puede asegurar, sin lugar a dudas, que la solución 
escogida y finalmente realizada, no es la única y seguramente es mejorable. Además, como 
se ha comentado anteriormente, en este trabajo se han analizado únicamente los elementos 
esenciales estructurales. Para una correcta construcción del edificio sería necesario matizar 
y profundizar en algunos otros aspectos. 
También ha sido interesante la labor de aprendizaje del programa de cálculo Tricalc para el 
cálculo y dimensionado del proyecto.  El uso de una herramienta de estas características 
supone un gran apoyo en la labor del calculista, permitiendo el análisis, estudio y 
comparación de distintas alternativas estructurales de un modo rápido, preciso y 
relativamente sencillo. Cabe destacar que, al poseer una experiencia inicial nula en el uso 
del programa Tricalc, ha sido necesaria la dedicación de un gran porcentaje de las horas de 
trabajo al aprendizaje de su uso y comprensión de su funcionamiento, y en consecuencia no 
se ha podido dedicar el tiempo que se hubiera deseado al análisis y comparación de 
diferentes soluciones estructurales y la mejora de la finalmente escogida. Aún así, la 
realización de este trabajo tiene un gran valor añadido, no solamente por adquirir 
experiencia en el manejo de una herramienta de cálculo, como es Tricalc, sino en lo 
referente a ampliar los conocimientos sobre cómo funciona la estructura de un edificio y los 
elementos que la componen.  
Para finalizar, se puede considerar que, en general, se ha cumplido con los objetivos 
marcados al iniciar este trabajo y que la experiencia ha sido muy fructífera en cuando a los 
conocimientos y experiencia adquiridos. No obstante, este trabajo ha permitido también un 
profunda visión del campo del diseño y calculo estructural, con la consecuente comprensión 
de que dada la complejidad de dicho campo, requiere en éste práctica, experiencia y una 
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ESTUDI GEOTÈCNIC PEL PROJECTE CONSTRUCTIU DEL CENTRE 
ESPORTIU MUNICIPAL D´HORTA. CARRER EDUARD TODÀ. 
BARCELONA.
1. INTRODUCCIÓ.
Per encàrrec de l’empresa municipal INSTITUT BARCELONA ESPORTS S.A., s’ha realitzat 
l’estudi geotècnic pel projecte constructiu del Centre Esportiu Municipal d´Horta, situat entre el 
carrer d´Eduard Todà i el carrer Feliu i Codina del barri d´Horta de Barcelona. 
L´àrea d´estudi té una morfologia, a grans trets, quadrada (veure plànols de situació a 
l´Annex), i ocupa una superfície de 7406,25 m2.
Actualment la zona està ocupada pel Complex Esportiu d´Horta, que inclou vàries instal.lacions 
esportives (un pavelló cobert, dues piscines cobertes, pistes de pàddel, vestuaris, un bar, zona 
de manteniment, pistes de bàsquet i futbito). 
El projecte preveu la remodelació de totes aquestes instal.lacions, en dues fases diferents, amb 
la construcció de: 
-1 piscina descoberta 
-1 piscina coberta Aqua Gim 
-1 piscina coberta de waterpolo i natació 
-Varis gimnasos i vestidors 
-1 pavelló doble poliesportiu (hoquei) 
-1 pavelló triple poliesportiu (bàsquet-competició) 
-1 Aparcament subterrani sota el pavelló doble poliesportiu. 
La cota de solera de la darrera planta de totes aquestes instal.lacions serà aproximadament la 
+77.8 m sobre el nivell del mar, per la zona de les piscines; i la +81.5 m, per la zona de 
vestidors i pavellons. Això significa una excavació màxima de l´ordre de fins a 4 metres en 
alguns punts respecte la superfície actual. 
Les càrregues màximes per pilar les suposarem inferiors a 500 Tm. 
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2. OBJECTIUS.
En base als antecedents precedents, els objectius en què s'ha concretat el present estudi 
geotècnic són doncs els següents: 
a) Anàlisis del context de la zona, per tal d'identificar possibles processos geològics que puguin 
afectar les obres previstes.
b) Definició del perfil litològic del subsòl fins a una cota suficient per a la fonamentació dels 
diferents edificis.
c) Paràmetres geotècnics d'identificació i resistència de les capes atravessades. 
d) Determinació de la cota del nivell freàtic i agressivitat de l’aigua al formigó, si s’escau. 
e) Anàlisis de les possibles solucions de fonamentació. Proposta d'una tipologia de 
fonamentació adequada des del punt de vista de la capacitat de càrrega, així com respecte dels 
assentaments posteriors a la construcció pel nou edifici a contruir.
f) Excavabilitat del terreny i dades pel càlcul de les empentes de terres contra els murs 
perimetrals.
3. TREBALLS REALITZATS.
Per donar resposta a aquestes qüestions, durant els dies 15 a 21 de gener del 2.009, s'han 
efectuat els següents treballs: 
 Perforació de 7 sondeigs a rotació amb obtenció de mostra continua. 
 Campanya d’assaigs de laboratori. 
3.1. Sondeigs a rotació amb extracció de mostra continua.
Els sondeigs s'han efectuat amb la nostra sonda Rolatec RL-48c. Per la perforació s’ha utilitzat 
bateria simple de diàmetre inicial de 101 mm, reduint-la a 86 mm en profunditat. La perforació 
s'ha efectuat preferentment en sec, per no alterar les condicions d'humitat del subsòl. Alguns 
dels sondeigs han precissat de l’ús d’un revestiment temporal metèl.lic per tal d’evitar el 
desmoronament de les parets del sondeig. 
Els sondeigs s’han dut a terme seguint la norma XP 94-202, i la nostra empresa està 
degudament acreditada per la Generalitat de Catalunya, com a laboratori de la construcció, 
àmbit GTC de sondeigs, assaigs in situ i presa de mostres per a reconeixements geotècnics, 
codi 06146GTG06(B). 
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Tots els testimonis obtinguts han estat descrits in situ per un geòleg, permanentment situat a 
obra, i dipositats temporalment en caixes de mostres, que han estat fotografiades (els 
documents gràfics s´adjunten a l´annex).
Les profunditat assolides en cada un dels sondeigs han estat les següents:
S-1: 22.0 m S-2: 14.47 m  S-3: 10.5 m  S-4: 15.0 m 
S-5: 14.9 m S-6: 15.75 m  S-7: 16.2 m 
El total de metres perforats ha estat, doncs, de 108.82 metres. 
Durant l'execució dels sondeigs s'han realitzat un total de 57 assaigs S.P.T., consistents en 
l'hinca d'un aparell normalitzat mitjançant la caiguda automatitzada d'una massa de 63.5 kg de 
pes, amb una caiguda lliure de 76 cm. L'hinca s'efectua en quatre trams de 15 cm cada un, 
denominant-se valor N a la suma dels dos valors més baixos dels tres darrers trams. L’assaig 
està regit per la norma UNE 103-800-92. 
El valor esmentat de l’assaig SPT, N, queda representat en les gràfiques de sondeig exposades 
en l’annex, encara que per fer els càlculs de resistència i deformabilitat del terreny s’hauria 
d´utilitzar el valor N60%, que correspon a multiplicar el valor N per un factor de 1.1 a 1.4. La 
justificació d’aquest procediment es descriu al final d’aquest capítol.
També s'han obtingut un total de 10 mostres inalterades (M.I), utilitzant un aparell amb camisa 
interior de PVC, que s’hinca de forma semblant a l'assaig SPT. Del sondeig S-2 s’ha pres una 
mostra representativa del sòl (veure’n detall a la columna de sondeig a l’annex). 
A continuació s’exposa el total d’assaigs SPT, mostres inalterades i representatives per cada 
sondeig:
MOSTRES
Sondeig M.R. SPT M.I 
S-1 0 11 3 
S-2 1 8 1 
S-3 0 5 1 
S-4 0 7 2 
S-5 0 8 1 
S-6 0 9 1 
S-7 0 9 1 
TOTAL: 1 57 10 
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3.1.1.Instal.lació de tuberia de PVC:
A l’interior dels sondeigs S-2 i S-6 s’ha instal.lat tuberia de PVC de diàmetre exterior 63 mm, 
ranurada lateralment, per tal de controlar durant la realització de la campanya de camp, i en el 
futur, la posició del nivell freàtic. El piezòmetre del sondeig S-6 també ens ha permès la 
obtenció d´una mostra d´aigua freàtica. 
El total de metres de tuberia de PVC instal.lada ha estat de 30. En superfície, els 2 piezòmetres 
han quedat tancats amb una arqueta metàl.lica.
3.2. Campanya d’assaigs de laboratori.
Algunes de les mostres inalterades, la mostra representativa del sondeig S-2, alguna mostra 
presa en assaigs SPT, així com una mostra d´aigua del sondeig S-6, han estat traslladades al 
Laboratori Geopayma, degudament acreditat per la Generalitat en l’àmbit dels assaigs de 
laboratori de Mecànica de Sòls,  on han estat objecte dels següents assaigs: 
ASSAIGS DE LABORATORI 
Sondeig C.S D.R E G L.L M.O SO4 T.D T 
S-1 1 - - 1 1 - - 1 - 
S-2 - - - 1 1 1 1 - - 
S-4 1 - - 1 1 - - 1 - 
S-5 1 - - 1 1 - - 1  
S-6 - - - - - 1 1 - - 
TOTAL: 3 0 0 4 4 2 2 3 - 
C.S= Compressió simple  D.R= Densitat relativa partíc. sòlides  E= Edòmetre  
G= Granulometria   L.L= Límits d’Atterberg   M.O= Matèria orgànica 
SO4= Sulfats   T.D= Tall directe (consolidat I drenat)  T= Triaxial 
Del sondeig S-6, s’ha pres una mostra d’aigua per tal d’analitzar-ne la seva agressivitat al 
formigó.
*     *     * 
Compliment del Codi Tècnic de l’Edificació (CTE).
A partir dels criteris del CTE, considerem que el centre esportiu que es projecta construir 
s’inclou dins el grup d’edificis tipus C-1 (ja que no hi ha globalment més de 3 plantes). 
Pel què fa al tipus de terreny de la zona es pot englobar dins la classificació de terrenys tipus T-
1 ja que en principi són sòls favorables, i on les fonamentacions de l’entorn acostumen a ser de 
tipus directa. 
Informe 1383P4006 
Pàgina 7 de 21
El resultat de l’aplicació d’aquests dos paràmetres (tipus d’edifici i terreny) segons la normativa 
del CTE es tradueix en: 
1. La distància màxima entre punts de reconeixement ha de ser inferior als 35 metres.
2. La profunditat orientativa seria d’uns 6.0 m per sota de la cota de l’excavació prevista.
Donada la impossibilitat d´accés a l´interior de les instal.lacions esportives, sobretot a la zona 
on actualment hi ha les piscines cobertes, la distància entre punts de sondeig excedeix dels 30 
metres. Serà convenient, doncs, completar el present estudi geotècnic amb tres sondeigs 
adicionals un cop s´hagi efectuat l´enderroc dels edificis existents per tal de complir 
adequadament amb el CTE. 
Un cop perforats els sondeigs, s’ha constatat que en diversos punts hi ha un gruix important de 
rebliment, amb la qual cosa el tipus de terreny passaría a ser T3. Això reforça la necessitat de 
practicar els sondeigs addicionals esmentats anteriorment.
La profunditat dels sondeigs ha estat d´entre 10.5-22.0 m. En qualsevol cas, en tots els punts 
s’ha penetrat a més en el substrat de la zona, format per granit alterat a sauló. 
El CTE exigeix la realització d’un mínim de 3 punts de reconeixement, criteri que també es 
compleix ja que per la redacció del present informe s’han dut a terme 7 sondeigs a rotació amb 
extracció continua de mostra, (sense realitzar cap substitució per penetròmetres dinàmics).
Els assaigs in situ i els de laboratori efectuats en aquest estudi són els adequats per poder 
definir amb garanties les característiques geotècniques del terreny. 
*     *     * 
Annexes:
A l’adjunt d’annexes al final de la memoria, es recullen les següents dades: 
- Fotografies de les caixes de mostres de cada sondeig. 
- El plànol de situació dels sondeigs i dels perfils geològics.
- Plànol topogràfic de la superfície del substrat de sauló. 
- 5 perfils geològics el.laborats en base a les columnes dels sondeigs. 
- Les gràfiques de les columnes dels sondeigs perforats (Acta de sondeigs). 
- Finalment, s’inclouen les actes de resultat dels assaigs de laboratori. 
*     *     * 
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Correcció dels valors de colpeig SPT. 
El valor N de colpeig SPT, sense cap tipus de correcció, és el valor que apareix en les gràfiques 
de sondeig. Per tal d’utilitzar les múltiples correlacions existents entre els valors SPT i altres 
paràmetres geotècnics, s’ha de fer una correcció fonamental.
Aquesta correcció es deu al fet que els sistemes moderns d’execució dels assaigs SPT 
asseguren una caiguda automàtica i força lliure de la massa, mentre que en els mètodes antics, 
amb els quals es varen fer les correlacions, la caiguda no era totalment lliure. 
Per al càlcul d’aquesta correcció, ens basem en el mètode proposat per A.W. Skempton (1986), 
Geotecnique 36, nº 3, pp. 425-447 “Standard penetration test procedures and the effects in 
sands of overburden pressure, relative density, particle size, ageing and overconsolidation”. 
Seguint el criteri d’aquest autor, el colpeig observat N s’ha de corregir al valor que s’hauria 
mesurat utilitzant una energia de colpeig específica. El valor que es proposa és el d’un 60% de 
l’energia de caiguda lliure. Inclús en el cas de caiguda automàtica, es produeix una dissipació 
d’energia, deguda a pèrdues en el colpeig contra l’enclusa, i també per l’absorció a les barnilles. 
L’energia obtinguda amb els nostres sistemes, seguint el raonament de Skempton, ha de ser 
pròxima al 70-75%, i per tant la correcció que s’ha d’aplicar és de l’ordre de 1.2. 
També s’ha d’aplicar una altra correcció, ja que el prenmostres utilitzat no porta una camisa 
interior de zenc. Segons Skempton, aquesta correcció és de 1.2, amb la qual cosa la correcció 
global ha de ser de l’ordre de 1.4-1.5. Finalment hi ha una altra correcció, en assaigs a menys 
de 10 m de profunditat, i que oscil·la entre 0.75-1.00. En definitiva, segons el nostre criteri, els 
valors obtinguts en els assaigs SPT N, s’han de multiplicar per un factor mínim de 1.4 (1.1 a 1.4 
en assaigs a menys de 10 m de fondària), per a obtenir el valor N60%, amb el que es podran 
realitzar correlacions amb altres paràmetres geotècnics. 
*     *     * 
Informe 1383P4006 
Pàgina 9 de 21
4. CONTEXT GEOLÒGIC I CARACTERÍSTIQUES GEOTÈCNIQUES.
La zona d’estudi està actualment ocupada per diferents instal.lacions esportives anivellades a 
cotes diferents. A grans trets, el pendent natural de la zona és del 2.5% paral.lelament al carrer 
d´Eduard Todà i en direcció al carrer Feliu Codina. A l´extrem superior del solar el carrer 
Eduard Todà es troba al voltant de la cota +82.70 m, i a la cantonada amb el carrer Feliu 
Codina es situa a la cota +80.59 m. 
En base als plànols i perfils de projecte que ens han facilitat els mateixos arquitectes, s´han 
referenciat les cotes d´inici de cada sondeig, les quals són les següents:
S-1: +87.0 m  S-2: +79.65 m  S-3: +79.7 m  S-4: +79.6 m 
S-5: +85.6 m  S-6: +85.8 m  S-7: +82.1 m  
Geològicament, ens situem en el pla de peudemont de Barcelona, format per materials del 
Quaternari antic (Plistocè), dipositats discordantment damunt del substrat granític alterat a 
sauló.
En aquest sector es troba l’antic torrent de Mariné, que coincidia amb la part baixa del C/ 
Eduard Toda. L’antiga vaguada ha estat reblerta amb terres abocades sense compactar. 
Les capes Quaternàries es localitzen majoritàriament a la meitat oriental del solar, i s´inclinen 
lleugerament en direcció a l´est sud-est, segons el pendent natural del sector. El contacte 
discordant entre el substrat de sauló i els sediments quaternaris és relativament irregular, amb 
una possible paleovaguada d’una fase prequaternària del torrent, però en general també 
s´inclina cap a l´est. 
A continuació es descriuen les característiques geològiques i geotècniques de cada una 
d´aquestes 3 unitats, de sostre a base: 
a) Unitat Rebliment.
El gruix de rebliment detectat varia entre els 0.3 i els 9.7 m en els sondeigs S-4 i S-6 
respectivament. Cal destacar que, en general el rebliment és més important en el sector oest 
del solar on es disposa directament damunt del substrat de sauló. A continuació es detallen les 
cotes de base i sostre d´aquesta unitat per cada un dels sondeigs : 
Sondeig Cota de sostre (m) Cota de base (m) Profunditat base(m) Gruix (m) 
S-1 +87.0 +82.5 -4.5 4.5 
S-2 +79.65 +75.05 -4.6 4.6 
S-3 +79.7 +79.3 -0.4 0.4 
S-4 +79.6 +79.3 -0.3 0.3 
S-5 +85.6 +81.9 -3.7 3.7 
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S-6 +85.8 +76.1 -9.7 9.7 
S-7 +82.1 +77.6 -4.5 4.5 
Cal destacar que aquest reblert pot ser important sobretot en punts d´antigues vaguades i 
torrents que han quedat reomplerts.
Pels antecedents de la zona, sabem que pel carrer Eduard Todà circulava l´antic Torrent de 
Mariné. No coneixem amb exactitud el traçat exacte, però podria ser, que en algun punt, i en 
fases prequaternàries, el torrent hagués discorregut per l´interior del solar d´estudi (veure 
plànol topogràfic de l´inici del substrat de sauló). 
El rebliment detectat en els sondeigs està format per una barreja d´argiles amb forces graves 
anguloses de pissarres i sorres arcòsiques, amb indicis a forces restes de runa (veure fotografia 
1). On s´han detectat més restes de runa és en el sondeig S-6, on fins i tot entre 1.2 i 2.0 m 
de profunditat, presentava un color negrós. 
Fotografia 1. Detall del rebliment antròpic del S-7, de 0 a 3 m de profunditat. 
A la majoria dels sondeigs, a sostre, hi ha un tram de formigó d´uns 0.15-0.2 m de gruix que 
conforma el paviment actual. En el sondeig S-7, hi ha un gruix discontinu de formigó de 0.6 m. 
Geotècnicament són materials poc resistents, al tractar-se d’una barreja de materials, 
segurament abocats per terraplenar la zona. 
Són reblerts no compactats en el seu origen, ja que en un total de 9 assaig SPT efectuats en 
aquests materials s’han obtingut valor d´entre N=1-13, amb un promig de N=4, que es 
correspondria a un SPT corregit de N60%= 5 (veure definició de N60% al final del capítol 3). 
Per tant són materials amb una molt baixa resistència. 
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En dues mostres assajades, el seu contingut en sulfats varia entre 747.47-5063.59 mg/kg i el 
contingut en matèria orgànica, entre 0.35-0.41%. En base a l’alt contingut en sulfats de la 
mostra inalterada del sondeig S-6, es tractaria de materials amb un grau d´agressivitat al 
formigó moderat. És probable però que aquest valor no sigui representatiu de tot el rebliment, 
que en conjunt considerem no agressiu. 
4.2.Unitat Quaternària. Nivells argilo detrítics.
En el sector oriental del solar, sondeigs S-1, S-4, S-3, S-5 i S-2, es detecten aquests sediments 
quaternaris que conformen la plana de peudemont de Barcelona. 
A continuació es detallen les cotes de base i sostre per cada un dels sondeigs: 
Sondeig Cota de sostre (m) Cota de base (m) Profunditat base(m) Gruix (m) 
S-1 +82.5 +68.5 -18.5 14.0 
S-2 +75.05 +72.15 -7.5 2.9 
S-3 +79.3 +75.1 -4.6 4.2 
S-4 +79.3 +66.6 -13.0 12.7 
S-5 +81.9 +77.1 -8.5 4.8 
S-6 - - - - 
S-7 - - - - 
Estan formats per una alternança de llims marró clar i argiles vermelloses amb intercal.lacions 
de nivells de graves de pissarres i alguna crosta carbonatada de gruix decimètric. 
Aquests sediments corresponen a antics cons de dejecció procedents de Collserola. Les argiles i 
llims són sediments de colades de fang (algún nivell de llim també podria ser d’origen eòlic), i 
les graves són dipòsits torrencials que s’intercalen en forma de paleocanals. 
Els llims presenten nòduls calcaris i indicis de carbonatació difusa. Les argiles contenen sorra i 
graves de pissarra, i també nòduls calcaris (veure fotografia 2). Per la seva part, els nivells de 
graves i sorres estan formats per clastes angulosos de roques pissarroses, amb elements de 
fins a 10.0 cm de diàmetre (veure fotografia 3 pàgina següent). 
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Fotografia 2. Detall dels sediments de llims i argiles de la unitat Quaternària. 
Fotografia 3. Detall de les graves amb matriu fina de la unitat Quaternària. 
Geotècnicament, els llims marró clar són sediments de tipus ML-CL segons la taula USCS. 
Presenten una plasticitat de tipus baix, amb un límit líquid de 25.9 i un límit plàstic de 19.1, en 
una mostra analitzada. 
La humitat d´aquesta mostra, ha resultat del 9%, i per tant, per sota del límit plàstic. El 
contingut en fins d´aquesta mostra s´ha mesurat en el 55.8%. És un percentatge baix degut a 
l´alt contingut en nòduls carbonatats. 
Pel què fa a la resistència són llims compactes en general. Segons una compressió simple al 
laboratori, la resistència obtinguda és de qu=1.53 Kg/cm2. Per altra banda en vàries lectures 
efectuades “in situ” amb un penetròmetre de butxaca tipus Soil Test, els valors obtinguts 
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assimilables a la resistència a la compressió simple varien entre qu= 0.7-3.8 Kg/cm2, amb un 
promig d´un total de 13 lectures de qu´=1.8 Kg/cm2.
Els valors de colpeig obtinguts en assaigs SPT realitzats en els llims varien entre N=5-19, amb 
un promig d´un total de 6 assaigs de N´=11 (N60%=13).
En un assaig de tall directe on la mostra ha estat consolidada i drenada s´han obtingut els 
següents valors de resistència al tall: 
Cohesió: 0.0 Kg/cm2
Angle de fregament: 38.57º 
Probablement seria més real una cohesió més alta i un angle més petit. 
Les argiles vermelloses són sediments que es classifiquen com a sòls cohesius tipus CL segons 
la taula USCS. En base a dues mostres analitzades, el contingut en fins és de 70.5-81.1. Cap a 
la base del quaternari i a tocar del substrat de sauló, aquestes argiles tendeixen a presentar un 
elevat contingut en sorra arcòsica que augmenta progressivament cap a la base. 
El límit líquid ha resultat de 31.3-27.8, amb una plasticitat de 12.7-8.5 respectivament. 
La humitat d´aquestes dues mostres s´ha mesurat en el 18.2-22.4%, és a dir, al voltant del 
límit plàstic. 
Es tracta d´argiles compactes a molt compactes a sostre de les capes, amb tendència a ser 
més dures cap a la base.  Tot i així, en dos assaigs de compressió simple realitzats al laboratori, 
la resistència varia entre qu=0.55-0.84 Kg/cm2. En tots dos casos considerem que s’ha produit 
una rotura prematura per la presència de graves i sorres en les provetes. 
En les lectures realitzades in situ, que considerem més representatives, s´han obtingut valors 
més alts, entre qu= 1.2-4.3 kg/cm2, amb un promig de qu´=2.64 kg/cm2 d´un total de 5 
mesures.
El colpeig obtingut en assaigs SPT, varia entre N=11-13, amb un promig de N=12 (N60%=14).
Hi ha un valor més alt obtingut en el sondeig S-5, degut a l´elevat contingut en sorra arcòsica. 
En dos assaigs de tall directe consolidats i drenats, s´han obtingut els següents resultats: 
Cohesió:   0.19-0.21 kg/cm2
Angle de fregament: 29.64-30.24º 
Ocasionalment, a la base de les argiles pot haver-hi un tram de crosta cimentada, de fins a 30 
cm (sondeigs S-1, S-4 , S-5), dura, als nostres efectes.
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Pel què fa a les graves i sorres, són sediments tipus GC i SC, segons la classificació USCS. 
Presenten una mica a força matriu fina. Per exemple, en una mostra de sorra argilosa, el 
contingut en fins ha resultat del 33%. 
Geotècnicament, són sediments mitjanament densos, ja que el colpeig promig en assaigs SPT 
és de N´=24 (N60%=30), amb un mínim de N=19 i un màxim de N=34. 
En conjunt, els materials que conformen la unitat Quaternària no són sediments amb quantitats 
significatives de sulfats o matèria orgànica als nostres efectes. Tampoc són materials 
expansius.
El mòdul de deformació acostuma a situar-se en aquests materials en 200-350 kg/cm2, si bé 
com són sediments preconsolidats (per desecació i carbonatació) els mòduls a utilitzar són els 
de recàrrega, que acostumen a ser al menys de l’ordre de 1000 kg/cm2.
4.2.Unitat Paleozoica. Sauló.
En tots els sondeigs s´ha penetrat en el substrat granític de la zona.
Les cotes i profunditats d´inici, així com les profunditats respecte les cotes de solera previstes 
pels futurs edificis, es detallen a continuació: 





cota solera futures 
piscines (+77.8 m) 
Profunditat respecte 
cota solera futurs 
pavellons (+81.5 m)
S-1 +68.5 -18.5 - -13.0 
S-2 +72.15 -7.5 -5.65 - 
S-3 +75.1 -4.6 -2.70 - 
S-4 +66.6 -13.0 - -14.9 
S-5 +77.1 -8.5 - -4.4 
S-6 +76.1 -9.7 - -5.4 
S-7 +77.6 -4.5 -0.2 - 
S’aprecia doncs com el sostre del sauló s’inclina globalment cap a l’est (S-4), tot i que en la part 
centro occidental hi ha un replà, potser amb una antiga paleovaguada que podria ser 
indicadora d’un torrent Mariné primigeni. Veure plànol d’inici del substrat de sauló en els 
annexes.
Es tracta del substrat granític de la zona, que aquí es presenta plenament alterat a un sauló de 
gra gros, grisenc i marró, amb un grau de meteorització IV-V en l’escala internacional, formant 
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un material plenament alterat, però que conserva traces de la seva estructura geològica 
original.
El gruix del sauló és com a mínim de desenes de metres, i en profunditat disminuirà 
progressivament el seu grau d’alteració, fins a convertir-se en roca sana. 
Fotografia 4. Detall del sauló en el sondeig S-7. 
El valor RQD és nul, com correspon a un sauló, però en definitiva són materials durs als nostres 
efectes.
En els primers 2.0-3.0 m de sauló, els valors SPT oscilen entre N=40-63, amb valor mig de 
N’=51. A partir de la fondària esmentada, tots els SPT ofereixen rebuig a la penetració. 
El mòdul de deformació del sauló es pot avaluar en un mínim de 5000 kg/cm2.
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5. HIDROLOGIA SUBTERRÀNIA.
Per poder mesurar amb precisió la posició del nivell freàtic s´han instal.lat 2 piezòmetres de 
control en els sondeigs S-2 i S-6. 
El sondeig S-2 no presenta aigua en els 14.0 m de longitud del piezòmetre, mentres que el 
sondeig S-6, sí.
Per altra banda, un cop finalitzats els sondeigs s´ha pogut comprovar que en el cas dels 
sondeigs S-1, S-3 i S-4, no hi havia aigua. En els sondeigs S-5 i S-7, donada la inestabilitat de 
la perforació no s´ha pogut comprovar la presència d´aigua. 
La cota i porfunditat a la qual s´ha detectat el nivell freàtic és la següent: 
Sondeig Profunditat (m) Cota (m) 
S-6 -12.15 +73.65 
L’aigua satura principalment el sauló, que en estar alterat no és impermeable. El fet que en el 
piezòmetre del sondeig S-2 no hi hagi aigua és degut a què segurament la superfície 
piezomètrica s´inclina fortament en direcció cap a l´est sud-est, seguint el desnivell topogràfic 
de la zona. 
S’ha pres una mostra d’aigua freàtica del sondeig S-6,  per analitzar-ne l´agressivitat al 
formigó. Els resultats de l’analítica ha estat: 
S-6   
pH:   7.30   
Sulfats:   408.70 mg/l 
Magnesi:  15.56 mg/l 
Amoni:    0.00 mg/l 
Diòxid de carboni:  4.36 mg/l 
Residu sec:   750 mg/l 
Aquesta analítica atorga a l’aigua una característica d’agresivitat dèbil al formigó. 
No s’han apreciat indicis visuals o olfactius de contaminació ni en l’aigua ni en cap nivell del 
terreny.
Pel que fa a la permeabilitat del subsòl, es poden atorgar els següents valors orientatius: 
Argiles i llims quaternaris: <10-5 cm/s 
Graves quaternàries: 5*10-3 cm/s 
Sauló: 5*10-4 cm/s 
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Amb aquests valors i la posició del freàtic respecte de les excavacions previstes, resulta que el 
grau de impermeabilitat mínim dels murs (d’acord amb el document HS 1 del CTE), és de 1. 
6. CONCLUSIONS.
6.1. Anàlisi de la fonamentació.
Com ja s´ha indicat a la introducció, les instal.lacions esportives previstes es poden dividir en 
dos sectors: la zona de les piscines i la zona dels pavellons, vestidors i gimnasos. 
Al sector de les futures piscines, que estarà tocant al carrer d´Eduard Todà, la solera de la 
darrera planta es situarà a la cota +77.8 m.
Per altra banda, a la zona dels pavellons, situada a la franja més a tocar del camp de fútbol, la 
cota de solera de la darrera planta es preveu a la +81.5 m.
A aquestes cotes, ens situem bàsicament dins del rebliment i dels sediments quaternaris, 
excepte en el sondeig S-7, on estem gairebé a tocar del substrat de sauló (veure perfils 
geològics adjunts). 
En el plànol corresponent de l’annex, es pot observar per a cada punt, la profunditat del 
substrat de sauló respecte de la cota d’excavació de les dues zones esmentades. 
En principi, i donada la presència de rebliments importants, i la heterogeneitat del terreny 
provocada per la variació progresiva de la cota de sostre del sauló, en la nostra millor opinió, i 
per a evitar assentaments diferencials, s´haurien de fonamentar els edificis mitjançant 
elements que vagin a cercar sempre el substrat de sauló. 
Només en la zona oriental del sector Pavellons, no hi ha rebliments significatius, i a més el 
sauló se sitúa raonablement profund (entre 7-15 m sota la solera del soterrani), de manera que 
en aquest sector es pot plantejar una sol.lució de fonamentació directa mitjançant sabates 
convencionals en el quaternari. 
Analitzem en detall a continuació les dues zones. 
Sector de piscines a cota 77.8 m.
En la zona del S-7 el sauló serà quasi aflorant a cota d’excavació, de manera que a les seves 
rodalíes es poden fer sabates directes, que passaran a pous de 3.0 m de longitud en la zona del 
S-3. En aquests pous serà aconsellable penetrar uns 0.3-0.5 m en el sauló. Els pous serien 
reomplerts amb formigó pobre fins a una cota superficial, on es faria la sabata armada 
convencional. Aquests pous es poden practicar fins a punts on el substrat es trobi a 3-4 m de 
Informe 1383P4006 
Pàgina 18 de 21
profunditat. A major profunditat dels pous es poden produir però inestabilitats en les parets 
dels mateixos, en els llocs on aquests s’obrin a través del rebliment. 
En la part sud (S-2) el granit estarà a 5.6 m sota la solera i a 10-11 m en la cantonada propera 
al S-4. En aquests darrers sectors el més adient seria fer pilots o panels de pantalla, empotrats 
uns 2.0 m en el sauló. 
Per al càlcul de la capacitat portant dels diferents elements de fonamentació, ens basem en les 
recomanacions del CTE. 
El sauló es pot asimilar a un material granular d’alta densitat. Per a sabates directes, es poden 
utilitzar relacions de l’estil de: 
qa= 8*N*(1+D/3B)*((B+0.3)/B)2*S/25
N= valor SPT corregit en la zona d’influència dels fonaments 
D= profunditat d’empotrament de la sabata. 
B=amplada menor de la sabata 
S= assentament teòric màxim desitjat, que limitem a 20 mm. 
Aquesta fòrmula porta ja incorporat un marge de seguretat de F=3. 
La tensió admisible en el ventall de casos posibles, resulta de l’ordre de: 
qa= 5.0 kg/cm2 en sabates directes 
Els assentaments es poden avaluar amb relacions de l’estil de
S= q*B*(1-u2)*k/E
q= tensió de treball del fonament 
B= amplada menor del fonament 
U= coeficient de poisson 
K= coeficient de forma del fonament 
E= mòdul de deformació tenint en compte la preconsolidació del terreny 
Els assentaments resultants són inferiors a 1.0 cm, i per tant són admisibles. 
En el cas de pous de 3-5 m de longitud, la tensió admisible augmenta, per efecte del major 
confinament relatiu, el pés de les terres laterals, i la fricció lateral, cap a valors de l’ordre de 
qa= 8.0 kg/cm2. Els assentaments son també inferiors a 1.0 cm. 
En l’extrem sudoriental d’aquest sector es poden plantejar pilots amb longituds entre 8.0 m (S-
2), i 14 m en l’extrem del sector piscines adjacent al S-4. 
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El mètode de càlcul de la capacitat portant ha estat l’aconsellat pel CTE (Código Técnico de la 
Edificación), per a sòls granulars: 
Resistència per punta en pilots:
qp= 2*Nspt/F,    F=3 coeficient de seguretat 
qp= 30 kg/cm2.
En el cas de pantalles, s’ha d’aplicar un coeficient corrector proper a 0.8, i llavors la resistència 
per punta disminueix a qp= 24.0 kg/cm2.
Pel que fa a la fricció lateral unitària, tant per a pantalles com per a pilots, seguint el CTE s’ha 
utilitzat la relació següent per a la zona d’empotrament en el sauló: 
t= 2.5*Nspt/F 
t= 0.33 kg/cm2.
Si se suposa un pilot de 55 cm de diàmetre, la capacitat de suport per punta és de 71.3 Tm. La 
fricció acumulada únicament en els 2.0 m d’empotrament en el sauló contribueix amb 11.4 Tm, 
i per tan la capacitat final és de 82.7 Tm (pràcticament 35.0 kg/cm2 de tensió unitària per àrea 
transversal de pilot). Per a altres diàmetres entre 0.35-0.85 m, es pot aplicar la mateixa tensió. 
Els assentaments dels pilots seran inferiors a 1.0 cm. 
No hi ha en el subsòl aigües subterrànies en la zona d’empotrament del pilot, i els sediments no 
són expansius, ni pel seu contingut en sulfats són agressius al formigó. El tipus de pilotatge pot 
ser el CPI-8 de les NTE. 
Cada pilar se sustentarà amb grups d’almenys 2 pilots amb el seu corresponent encepat. 
6.2 Sector de pavellons a cota +81.5 m.
En el tram nord occidental d’aquest sector hi ha gruixos importants de rebliment en el S-6, i per 
tant cal anar també a cercar el sauló. 
Es tractarà en aquest cas de pilots empotrats també 2.0 m en el sauló, amb la qual cosa 
tindran longituds de 7.0 m en la zona del S-5, i 8-9 m més cap al sudest. 
No aconsellem en aquesta zona fer pous de fonamentació, ja que les profunditats són més altes 
que en el cas precedent, i el rebliment no permetria unes parets estables. 
La capacitat portant dels pilots i la seva tipologia seria igual que en el sector piscines. És a dir 
que la tensió unitària admisible per àrea transversal de pilot és de 35 kg/cm2.
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En la meitat sudoriental del sector pavellons, i si es construeix una junta de dilatació que separi 
els dos cossos, es podria fonamentar directament amb sabates convencionals, ja que en 
aquesta zona a la cota d’excavació ja no hi ha rebliments, el subsòl són les argiles i llims 
quaternaris globalment compactes a molt compactes, i el sauló se sitúa a una profunditat en la 
que les sabates ja no influeixen. 
La capacitat portant en aquesta zona, es pot establir amb relacions com la del CTE per a sòls 
coherents:
qa= c*Nc/F
c= cohesió no drenada, meitat de la compresió simple 
Nc= factor de capacitat portant que és de 6.2 en sabates quadrades i de 5.14 en sabates 
corregudes.
F=3, coeficient de seguretat. 
La tensió admisible resulta doncs de
qa= 2.4 kg/cm2 en sabates quadrades. 
qa= 2.0 kg/cm2 en sabates corregudes. 
Pel que fa als assentaments, aplicant fòrmules iguals a les esmentades anteriorment, resulten 
valors de l’ordre de 1.0 cm, plenament admisibles. No hi ha d’haver cap mena d’assentament 
diferencial causat pel terreny, ja que el sauló se sitúa per sota del bulb dels fonaments. 
Lògicament en aquest sector també es podrien plantejar pilots, però llavors la seva longitud 
seria de 10-17 m segons els punts, sempre per aconsseguir l’encastament de 2.0 m en el sauló. 
6.3 Excavació i empenta de terres.
L’excavació del subsòl serà factible amb maquinària convencional. La perforació dels pilots 
tampoc ha de ser difícil, encara que lograr l’empotrament de 2.0 m en el sauló implica la 
utilització de maquinària potent amb útils de tall adequats. 
Per al càlcul de les empentes de terres contra els murs de contenció, es poden adoptar el 
següents paràmetres de resistència al tall: 
Rebliments:
Cohesió: 0.0 kg/cm2
Angle de fricció: 25º 
Densitat: 1.85 Tm/m3
Argiles i llims quaternaris: 
Cohesió: 0.25 kg/cm2
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Angle de fricció: 40º 
Densitat: 2.2 Tm/m3
Si es fan pantalles perimetrals, que hagin de rebre càrregues verticals, aquestes podrien ser 
discontínues de pilots, amb les mateixes especificacions i capacitats portants esmentades 
anteriorment. En cap cas es fonamentarà un mur en el rebliment. 
6.4. Sismicitat.
D’acord amb la Norma de Construcción Sismoresistente NCSE-02, Barcelona se sitúa en una 
zona amb acceleració sísmica bàsica de ab= 0.04*g. El coeficient de contribució és de k=1.0 
El Coeficient del terreny és de C, ponderat en els primers 30 metres de terreny, és de C= 1.4 ja 
que s’ha tingut en compte la presència del substrat de sauló a profunditats variables entre 4-18 
m.
*    *    * 
Si bé el present informe el considerem complert tècnicament, des del punt de vista estricte del 
CTE caldria realitzar 3 sondeigs addicionals a mesura que s’enderroquin les instal.lacions 
actuals. Aquests sondeigs permetran d’altra banda afinar més les cotes de sostre del sauló, i 
per tan la longitud precisa dels pilots. 
Bosch & Ventayol, Geo-serveis resta a la disposició del client per a tots aquells comentaris o 
aclariments que respecte d'aquest estudi vulguin fer. 
La nostra empresa està acreditada per la Generalitat com a Laboratori de la Construcció: àmbit 
de sondeigs, presa de mostres i assaigs in situ per a reconeixements geotècnics. 
Nºd’acreditació: 06146GTC06(B). 
*    *    * 
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       Albert Ventayol 
                                                                Geòleg. Col.Nº 163.
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ESTUDI GEOTÈCNIC PER A LA REMODELACIÓ DEL CENTRE
ESPORTIU MUNICIPAL D´HORTA. BARCELONA.
BOSCH VENTAYOL
G E O S E R V E I S
PLÀNOL DE SITUACIÓ DELS PUNTS DE RECONEIXEMENT
LLEGENDA:








































8. PLÀNOL TOPOGRÀFIC D´INICI DEL SAULÓ (EN COTES ABSOLUTES). 
NÚM. INFORME: 1383P4006
PROJECTE:
ESTUDI GEOTÈCNIC PER A LA REMODELACIÓ DEL CENTRE
ESPORTIU MUNICIPAL D´HORTA. BARCELONA.
BOSCH VENTAYOL
G E O S E R V E I S
PLÀNOL TOPOGRÀFIC D´INICI DEL SUBSTRAT DE SAULÓ
(EN COTES ABOSLUTES)
LLEGENDA:











































































































+77.6 m Cota d´inici del substrat de sauló a cada punt de sondeig
 Informe 1383P4006
9. PLÀNOL DE PROFUNDITAT DEL SUBSTRAT DE SAULÓ RESPECTE LA 
SOLERA DEL DARRER SOTERRANI. 
NÚM. INFORME: 1383P4006
PROJECTE:
ESTUDI GEOTÈCNIC PER A LA REMODELACIÓ DEL CENTRE
ESPORTIU MUNICIPAL D´HORTA. BARCELONA.
BOSCH VENTAYOL
G E O S E R V E I S
PLÀNOL DE PROFUNDITAT DEL SUBSTRAT DE SAULÓ
RESPECTE LA SOLERA DE L´ÚLTIM SUBTERRANI
LLEGENDA:











0 5 10 m
ESCALA:
-0.2 m
Profunditat del substrat de sauló respecte la solera del darrer















+1 a 0 m
0 a -1 m
-1 a -2 m
-2 a -3 m
-3 a -4 m
-4 a -5 m
-5 a -6 m
-6 a -7 m
-7 a -8 m
-8 a -9 m
-9 a -10 m
-10 a -11 m
-11 a -12 m
-12 a -13 m
-13 a -14 m
-14 a -15 m
-15 a -16 m
Profunditat del substrat de sauló


































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































      11. ACTA DE RESULTAT D´ASSAIGS (GRÀFIQUES DELS 
SONDEIGS).
  Pàgina 1 de 9  
DATA D´EMISSIÓ: 16 de febrer del 2.009 
DADES IDENTIFICACIÓ LABORATORI LOCALITZACIÓ SONDEIGS: 
NOM: BOSCH&VENTAYOL GEOSERVEIS S.L  Centre esportiu d´Horta.
 C/Eduard Todà c/ Feliu i Codina. BCN. 
ADREÇA: C/Rocafort 261 àtic 2º. 08029-Barcelona SONDA: RL-48c 
NIF: B 61.716.593 SONDISTA: Epifanio López 
ÀMBIT ACREDITACIÓ: GTC  MÈTODE EXTRACCIÓ: Rotació amb extracció de mostra contínua
CODI IDENTIFICACIÓ: 06146GTC06(B)  
DATA ACREDITACIÓ: 1 de març del 2006  
DADES CLIENT 
NOM: Institut Barcelona Esports 
ADREÇA: Avinguda de l’Estadi nº38-40   -  08038 Barcelona 
NIF: Q-0801296E 
MÈTODE PERFORACIÓ
XBateria simple        Diàmetre de mostra mínim 85 mm
Bateria doble  Diàmetre de mostra mínim 80 mm 
Bateria triple Diàmetre de mostra mínim 80 mm 
Bateria triple amb 
extensió de paret prima   Diàmetre de mostra mínim 70 mm 
XCARACTERÍSTIQUES ASSAIGS SPT 
SPT amb dispositiu automàtic Massa: 63.5 Kg     Alçada caiguda: 76 cm 
Cadència: 20-30 cops/minut    exterior barnillatge: 50 mm Pes barnilles: 7 Kg/m Punta normal 
CARACTERÍSTIQUES EXTRACCIÓ SEGONS NORMA XP P94-202
TIPUS Co (%) Ci (%) Ca (%)   D1 (mm) D2 (mm) D3 (mm) D4(mm) IC H(mm)
SHELBY 94 mm 0 0 12.74 89 94.5 89 94.5 1 60 
SHELBY 81 mm 0 0 10.58 77.5 81.5 77.5 81.5 1 60 
SHELBY  71 mm   (*) 0 0 10.63 67.5 71 67.5 71 1 60 
INALTERADA 85 mm 0 0 39.37 72 85 72 85 1 60 
INALTERADA 75 mm (*) 0 0 56.25 60 75 60 75 1 60 
SPT 0 0 112.3 35 51 35 51 1 60 
PISTÓ FIX 0 0 10.58 77.5 81.5 77.5 81.5 1 60 
TECSO NT 81  (*) 1.25 3.51 24.99 72.45 81 75 80 1 60 
(*) Assaigs fora d´Acreditació 
CARACTERÍSTIQUES DE L´ASSAIG DPSH  
DPSH amb dispositiu automàtic   Punta perduda Massa: 63.5 Kg Alçada caiguda:76 cm 
 exterior barnillatge: 32 mm Longitud barnillatge: 1.0 m Pes barnilles: 8 Kg/m Cadència 15-30 cops 
El següent informe conté el resultat dels sondeigs i de l´extracció de mostres en base a la Norma XP P94-202, dels assaigs SPT 
segons la Norma UNE 103-800-92 i els resultats dels assaigs DPSH segons la Norma UNE 103-801-94 
Albert Ventayol Lázaro                   Roser Soler Pujol 
Geòleg                                                                                                                   Geòloga
Director de Laboratori                                                                                            Responsable de sondeigs














































































































: Inalterada : Representativa: Tub Shelby























REBLIMENT ANTRÒPIC. Fins a 0.2 m, Paviment de
Formigó. Després és un rebliment argilós amb indicis
de restes de runa (bàsicament totxanes) i amb
forces graves anguloses. Fluix.
LLIM beige, amb forces nòduls carbonatats (2-5 cm)
que es fan més presents cap a la base, a partir de
6.0 m. Moderadament compacte a compacte.
ARGILA vermella. Amb forces graves anguloses de
roques metamòrfiques. Moderadament compacta
a compacta a sostre, i dura cap a la base.
CROSTA CARBONATADA. Dura.
LLIM ARGILÒS de color beige, amb forces nòduls
carbonatats (1-2cm) i carbonatació difusa. A partir
de 10.5 m de profunditat, presenta intercal.lacions
de nivells de graves com de 10.6 a 10.7 m, de 10.9
a 11.1 m, de 11.5 a 11.7 m, de 12.1 a 12.2 m, de
12.4 a 12.6 m, i de 13.1 a 13.2 m. De 13.4 a
14.0m, és llim sorrenc. Compacte a molt
compacte.
GRAVES anguloses de roques metamòrfiques, amb
molta matriu argilosa de color marró vermellós. De
16.4 a 17.0 m, és sorra argilosa amb una mica de
graves. El diàmetre de les graves varia entre 1-10
cm i augmenta cap a la base. Mitjanament
denses.




























































































































































: Inalterada : Representativa: Tub Shelby


















SAULÓ. Substrat de granit alterat a sauló, marró
rosat. Té un RQD de 0, i un grau de meteorització
tipus V. Molt dens.





























































































































: Inalterada : Representativa: Tub Shelby





















REBLIMENT ANTRÒPIC. Fins a 0.2 m, Paviment de
Formigó. De 0.2 a 0.9 m, rebliment argilòs amb
graves, sorra i restes de runa. De 0.9 a 4.6 m,
rebliment de sorres i graves de pissarres amb força
matriu argilosa. De 4.2 a 4.4 m, amb indicis de
restes de totxanes. Mitjanament dens a fluix.
ARGILA marró vermellosa, amb una mica de nòduls
carbonatats i, a partir de 4.9 m, amb forces graves
de pissarres.
SORRA ARGILOSA. Sorra grossa a fina, de
composició arcòsica, amb molta matriu argilosa
marró vermella. Presenta forces graves anguloses
de quars i roques metamòrfiques (2-8 cm).
Mitjanament densa.
SAULÓ. Substrat de granit alterat a sauló, marró
rosat. Té un RQD de 0, i un grau de meteorització
tipus V. Molt dens.
-4.6
-6.2
-7.5 inici del substrat Paleozoic.
FI DEL SONDEIG A -14.47 M DE PROFUNDITAT.
NOTA: s´ha instal.lat un piezòmetre de PVC ranurat, de











































































































































: Inalterada : Representativa: Tub Shelby





















REBLIMENT ANTRÒPIC. Paviment de formigó i
rebliment sorrenc amb graves rodades.
GRAVES anguloses de pissarres i quars (1-7 cm de
diàmetre) amb molta matriu fina. Color marró
vermellòs.  Mitjanament denses.
ARGILA marró vermellosa, amb molta carbonatació
difusa, i una mica de nòduls i graves de pissarres.
Dura.
SAULÓ. Substrat de granit alterat a sauló, marró gris.




-4.6 inici del substrat Paleozoic.





































































































































: Inalterada : Representativa: Tub Shelby


























REBLIMENT ANTRÒPIC. Formigó fins a 0.15 m, i graves
i sorres netes.
ARGILA marró vermellosa, amb forces nòduls i
graves. De 1.0 a 1.8 m, tram de graves.
CROSTA CARBONATADA, dura.
LLIM SORRENC, marró beige, amb molta
carbonatació difusa i nòduls que localment poden
formar petites crostes carbonatades. Compacte.
GRAVES anguloses de pissarres i quars amb força
matriu fina. Mitjanament dense.
ARGILA marró vermellosa, amb forces graves.
GRAVES anguloses de pissarres i quars amb molta
matriu fina. Color marró vermellòs. Denses.
ARGILA SORRENCA  a SORRA ARGILOSA cap a la
base. Color marró vermellós. La sorra és de
composició arcòsica i de gra gros a fi. Dura a molt
densa.
SAULÓ. Substrat de granit alterat a sauló. Té un RQD








-13.0 m inici del substrat Paleozoic.







































































































































: Inalterada : Representativa: Tub Shelby






















REBLIMENT antròpic heterogeni. Barreja d´argiles,
sorres i graves amb forces restes de runa: rajoles,
totxanes, formigó, cascots en general... Fluix.
LLIM carbonatat, de color beige, amb molts nòduls i
trams centimètrics de crosta carbonatada com de
4.9 a 5.0 m.
LLIM beige, amb una mica de nòduls carbonatats.
Fins a 6.0 m, és llim sorrenc. Moderadament
compacte.
ARGILA marró vermellosa a sorra argilosa cap a la
base. Amb una mica de gravetes de pissarres i cap
a la base, a partir de 7.5 m, amb molta sorra
arcòsica. Moderadament compacte a compacte.
SAULÓ. Substrat de granit alterat a sauló. Té un RQD





-8.5 inici del substrat Paleozoic.














































































































































: Inalterada : Representativa: Tub Shelby




















REBLIMENT. Paviment de formigó fins a 0.2 m. A
continuació barreja d´argiles i sorres amb moltes
restes de runa (totxanes, escòries) i indicis de restes
de matèria orgànica. De 1.2 a 2.0 m, color marró a
negrós.  Fluix.
REBLIMENT d´argila marró-vermella amb moltes
graves i sorres amb indicis de restes de runa fins a
7.8 m (bàsicament totxanes). Les graves són
anguloses de roques metamòrfiques (1 a 8-10 cm
de diàmetre). A la base, hi ha més graves. Fluix.
SAULÓ. Substrat de granit alterat a sauló. Té un RQD
de 0, i un grau de meteorització tipus IV-V. Molt
dens.
-5.6
-9.7 inici del substrat Paleozoic.
FI DEL SONDEIG A -15.75 M DE PROFUNDITAT.
NOTA: S´ha instal.lat un piezòmetre de PVC ranurat de











































































































































: Inalterada : Representativa: Tub Shelby



















REBLIMENT. Formigó fins a 0.6 m. A continuació,
barreja d´argiles, sorres i graves amb restes de runa
(bàsicament totxanes). Color marró. Cap a la base,
predominen les graves de roques metamòrfiques.
Fluix.
SAULÓ. Substrat de granit alterat a sauló. Té un RQD
de 0, i un grau de meteorització tipus IV-V. Molt
dens.
-4.5 inici del substrat Paleozoic.
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      12.  ACTA DELS ASSAIGS DE LABORATORI.
CLIENTE: Empresa: BOSCH&VENTAYOL, GEOSERVEIS, S.L. (B-61716593)




Nº de Informe: B0001-445-09 Fecha de emisión:
MATERIAL/ES ENSAYADO/S: SUELO
MUESTRA/S: REMITIDA/S POR EL CLIENTE/PETICIONARIO Fecha de recepción:
Fecha de toma:
Referencia/s del laboratorio:
G09-0592 G09-0593 G09-0594 G09-0595 G09-0596 G09-0597 G09-0655
ENSAYO/S REALIZADO/S: Según hojas adjuntas.
* El presente informe se compone de páginas incluidas portada y contraportada.
INFORME DE ENSAYOS DE LABORATORIO: ACTAS DE RESULTADOS
Los resultados se consideran como propiedad del Cliente y, sin autorización previa, GEOPAYMA se abstendrá de comunicarlos a un tercero. GEOPAYMA no se hace responsable, en ningún caso,
de la interpretación o uso indebido que pueda hacerse de este documento, cuya reproducción parcial está totalmente prohibida. No se autoriza su publicación o reproducción sin el consentimiento
de GEOPAYMA, debiendo reflejarse en ella íntegramente todos los resultados obtenidos en los ensayos.
CENTRE ESPORTIU D'HORTA. BARCELONA. Nº INF: 1383P4006.
Ene-Feb-09
12-feb-09
El presente Informe contiene la exposición de los resultados obtenidos en los ensayos de laboratorio efectuados, ajustándose a las directrices marcadas por la Norma UNE 66.803/89 "Informe
Técnico. Presentación de los resultados de los ensayos".
30
Ene-Feb-09
Los ensayos son efectuados siguiendo la normativa correspondiente, directamente sobre los materiales u objetos ensayados y pertenecientes a muestras tomadas "in situ" o remitidas al
laboratorio, sin más responsabilidad que la derivada de la correcta utilización de las técnicas y aplicación de procedimientos apropiados. Los resultados del presente informe se refieren
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RESUMEN DE ENSAYOS
PETICIONARIO:
CLIENTE: BOSCH&VENTAYOL, GEOSERVEIS, S.L. (B-61716593)
DENOMINACIÓN:
Nº. DE INFORME: B0001-445-09
REFERENCIA DEL LABORATORIO G09-0592 G09-0593 G09-0594 G09-0595 G09-0596 G09-0597 G09-0655
REFERENCIA DEL CLIENTE
SITUACIÓN S-1 S-2 S-2 S-4 S-5 S-6 S-6
TIPO DE MUESTRA MI MR EN BOLSA MI MI MI MI AGUA
PROFUNDIDAD, m 6.5-7.1 1.2-1.8 6.3-6.9 3.5-4.1 6.5-7.1 6.7-7.1 -
% pasa # 5 UNE 86.9 84.9 69.0 89.2
% pasa # 2 UNE 81.8 74.2 65.9 88.3
% pasa # 0.40 UNE 74.8 42.8 59.7 85.2
GRANULOMETRIA TAM. % pasa # 0.080 UNE 70.5 33.5 55.8 81.1
L. Líquido 31.3 30.4 25.9 27.8
L. Plástico 18.6 17.0 19.1 19.3
LÍMIITES DE ATT. Índ. de plasticidad 12.7 13.4 6.8 8.5
CLASIFICACIÓN U.S.C.S. CL SC ML-CL CL
COMPRESIÓN Resistencia, kp/cm2 0.84 1.53 0.55
SIMPLE SUELOS Deformación, % 10.87 1.58 12.97
CORTE DIRECTO Tipo de ensayo CD CD CD
Áng. Rozamiento, º 30.24 38.57 29.64
Cohesión, kp/cm2 0.21 0.00 0.19
% SO3 0.0622 0.4215 0.0340
SULFATOS % SO4 0.0747 0.5064 0.0409
mg/kg o mg/l SO3 622.27 4 215.44 340.25
mg/kg o mg/l SO4 747.47 5 063.59 408.70
MATERIA ORGÁNICA, % 0.35 0.41
DIÓXIDO DE CARBONO, mg/l CO2 4.36
RESIDUO SECO, mg/l 750.00
PH 7.30
MAGNESIO, mg/l Mg2+ 15.56
AMONIO, mg/l NH4+ 0.00
GRADO DE AGRESIVIDAD (EHE) A. DÉBIL
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CLIENTE: BOSCH&VENTAYOL, GEOSERVEIS, S.L. (B-61716593)
DENOMINACIÓN:
DATOS DE LA MUESTRA:
Situación: S-1
Profundidad, m: 6.5 - 7.1
Tipo de muestra: MI Diametro, cm: 6 Longitud, cm: 50
Fecha de toma: Fecha de recepción: Fecha de apertura:
Almacenamiento: CÁMARA HÚMEDA Entorno de ensayo: LAB. GEOPAYMA BARCELONA
Medio de apertura: EXTRACTOR HIDRAÚLICO Operador: IRP
DESCRIPCIÓN DE LA MUESTRA:
Nivel dif.
6.5 m











7 m  
CLASIFICACIÓN U.S.C.S: CL  
ENSAYOS REALIZADOS:
ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO POR TAMIZADO  - UNE 103101:1995
LÍMITES DE ATTERBERG  - UNE 103103:1994 - UNE 103104:1993
ROTURA A COMPRESIÓN SIMPLE DE SUELOS  - UNE 103400:1993
CORTE DIRECTO CD - UNE 103401:1998
OBSERVACIONES:
La información contenida en esta ficha de apertura afecta exclusivamente a las hojas de ensayo siguientes con el mismo número de
referencia de la muestra. Cada ensayo se realiza según la Norma o procedimiento indicado en la hoja de ensayo correspondiente.
CENTRE ESPORTIU D'HORTA. BARCELONA. Nº INF: 1383P4006.
2/2/2009Ene-Feb-09
ObservacionesLitología
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Referencia del laboratorio: G09-0592
(*) Se utilizan para el ensayo los tamices de la serie UNE.
Tamices (*) Retenido tamices Pasa en muestra total Cálculos previos
ASTM UNE Parcial Total Muestra total seca aire, g
Desig. mm mm g g g % M. > 20 mm, total lav. y seca, g
M. < 20 mm, seca aire ensay., g
4" 101.6 100 M. 20-2 mm, lavada y seca, g
3" 76.2 80 M. 20-2 mm, total lav. y seca, g
2.5" 63.5 63 M. > 2 mm, lavada y seca, g
2" 50.8 50 M. < 2 mm, ensay. seca aire, g
1.5" 38.1 40 M. < 2 mm, ensayada y seca, g
1" 25.4 25 M. < 2 mm, total y seca, g














% GRAVA > 2 mm 18.2 % ARENA entre 2 y 0.063 mm 11.3 % FINOS < 0.080 mm
% Bolos > 63 mm % Grava gruesa 63-20 mm 6.4 % Arena gruesa 2-0.63 mm 5.7
0.0 % Grava media 20-6.3 mm 5.5 % Arena media 0.63-0.2 mm 2.8 70.5






OPERADOR: IRP INFORME Nº: B0001-445-09
2.54 509.57 70.5
1.43 529.78 73.3

































1.0000Factor de corrección, f 1
(fracción entre 20 y 2 mm)
Factor de corrección, f 2












(fracción inferior a 2 mm)
Factor de corrección, f
(fracción inferior a 2 mm)
0.00
1.0000
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Referencia del laboratorio: G09-0592
Nº de golpes 18 27 Agua, g 1.39
Agua, g 2.81 2.36 Tara+Suelo+Agua, g 18.19
Tara+Suelo+Agua, g 24.79 25.37 Tara+Suelo, g 16.80
Tara+Suelo, g 21.98 23.01 Tara, g 9.32
Tara, g 13.41 15.35 Suelo, g 7.48
Suelo, g 8.57 7.66 % Humedad 18.6
% Humedad 32.8 30.8
OBSERVACIONES:









LÍMITES LÍQUIDO Y PLÁSTICO DE UN SUELO
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Referencia del laboratorio: G09-0592
Dimensiones de la probeta Densidad Humedad Probeta Zona rotura
Diámetro (d), cm Peso húmedo, g Tara, g
Altura (h), cm Densidad aparente, g/cm3 T+S+A, g
Lado (m), cm Densidad seca, g/cm3 T+S, g
Lado (n), cm Grado de saturación, % * Agua, g
Sección (A), cm2 Suelo, g
Volumen (V), cm3 % Humedad
*Peso específico de las partículas estimado en 2.65 kp/cm2




Tiempo Carga Tensión Deformación
axial correg.
seg. Kp kp/cm2 % mm Deformación: %
0 0.0 0.00 0.00 0.00
30 4.2 0.16 0.99 1.45
60 7.7 0.28 1.98 2.90
90 10.0 0.36 2.96 4.35
120 13.2 0.47 3.95 5.80
150 16.3 0.58 4.94 7.25
180 18.6 0.65 5.93 8.70
210 20.5 0.71 6.92 10.15
240 22.1 0.76 7.90 11.60
270 23.4 0.80 8.89 13.05
300 24.5 0.82 9.88 14.50
330 25.2 0.84 10.87 15.95
360 25.6 0.84 11.86 17.40
390 25.7 0.84 12.84 18.85
420 25.2 0.81 13.83 20.30
450 24.3 0.77 14.82 21.75
480 23.1 0.73 15.81 23.20
510 22.6 0.70 16.80 24.65
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
OBSERVACIONES:
OPERADOR: IRP INFORME Nº: B0001-445-09
82.38
2.90
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1 2 3    















0.925 1.614 2.465    
0.776 1.416 1.942    
0.04904 0.04955 0.04902
1.942 2.465




OPERADOR: IRP INFORME Nº: B0001-445-09
Índ. de poros final ensayo
Consolidación previa, mm
Índ. poros final cons. previa
Humedad inicial, %
Consolidación final, mm




Dens. seca inicial, gr/cm3
Símbolos en gráficos 2 a 4 (tens. normal, kp/cm2)
Equipo
MATEST S-280 - CÉLULA T/C 500 kp














Grado de satur. inicial, %
13.7312.75
Símbolos en gráfico 1
Resultados INTERPRETACIÓN LABORATORIO ESTIMACIÓN CON TENSIONES MÁXIMAS
0.13 0.14
ESTIMACIÓN ENTRE PUNTOS 1 Y 2 PARÁMETROS RESIDUALES
37.60 32.62






Grado de satur. final ens., %
Dens. rel. part. sólidas, gr/cm3
Tensión tang. máx., kp/cm2
Veloc. horizontal, mm/min
Tensión tang. adoptada, kp/cm2
CORTE DIRECTO EN PROBETAS DE SUELO
UNE 103.401/98
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CLIENTE: BOSCH&VENTAYOL, GEOSERVEIS, S.L. (B-61716593)
DENOMINACIÓN:
DATOS DE LA MUESTRA:
Situación: S-2
Profundidad, m: 1.2 - 1.8
Tipo de muestra: MR EN BOLSA Diametro, cm: Longitud, cm:
Fecha de toma: Fecha de recepción: Fecha de apertura:
Almacenamiento: CÁMARA HÚMEDA Entorno de ensayo: LAB. GEOPAYMA BARCELONA
Medio de apertura: MANUAL Operador: IRP
DESCRIPCIÓN DE LA MUESTRA:
Nivel dif.
1.2 m











1.8 m  
  
ENSAYOS REALIZADOS:
CONTENIDO CUANTITATIVO DE SULFATOS  - EHE-98, ANEJO 5
CONTENIDO DE MATERIA ORGÁNICA  - UNE 103204:1993
OBSERVACIONES:
La información contenida en esta ficha de apertura afecta exclusivamente a las hojas de ensayo siguientes con el mismo número de
referencia de la muestra. Cada ensayo se realiza según la Norma o procedimiento indicado en la hoja de ensayo correspondiente.
Área Acreditación
GTL




P- penetrómetro manual, V- vane-test manual: kp/cm2
Ene-Feb-09
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Referencia del laboratorio: G09-0593
* CONTENIDO CUANTITATIVO DE SULFATOS SOLUBLES EN LOS SUELOS - EHE-98 (ANEJO 5)Área de Acreditación: GTL
Masa de suelo analizada:
RESULTADO:
* CONTENIDO DE MATERIA ORGÁNICA OXIDABLE DE UN SUELO - UNE 103.204/93Área de Acreditación: GTL
Masa de suelo analizada:
RESULTADO:
OBSERVACIONES:
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CLIENTE: BOSCH&VENTAYOL, GEOSERVEIS, S.L. (B-61716593)
DENOMINACIÓN:
DATOS DE LA MUESTRA:
Situación: S-2
Profundidad, m: 6.3 - 6.9
Tipo de muestra: MI Diametro, cm: 6 Longitud, cm: 30
Fecha de toma: Fecha de recepción: Fecha de apertura:
Almacenamiento: CÁMARA HÚMEDA Entorno de ensayo: LAB. GEOPAYMA BARCELONA
Medio de apertura: EXTRACTOR HIDRAÚLICO Operador: IRP
DESCRIPCIÓN DE LA MUESTRA:
Nivel dif.
6.3 m











6.6 m  
CLASIFICACIÓN U.S.C.S: SC  
ENSAYOS REALIZADOS:
ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO POR TAMIZADO  - UNE 103101:1995
LÍMITES DE ATTERBERG  - UNE 103103:1994 - UNE 103104:1993
OBSERVACIONES:
La información contenida en esta ficha de apertura afecta exclusivamente a las hojas de ensayo siguientes con el mismo número de
referencia de la muestra. Cada ensayo se realiza según la Norma o procedimiento indicado en la hoja de ensayo correspondiente.
Área Acreditación
GTL




P- penetrómetro manual, V- vane-test manual: kp/cm2
Ene-Feb-09
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Referencia del laboratorio: G09-0594
(*) Se utilizan para el ensayo los tamices de la serie UNE.
Tamices (*) Retenido tamices Pasa en muestra total Cálculos previos
ASTM UNE Parcial Total Muestra total seca aire, g
Desig. mm mm g g g % M. > 20 mm, total lav. y seca, g
M. < 20 mm, seca aire ensay., g
4" 101.6 100 M. 20-2 mm, lavada y seca, g
3" 76.2 80 M. 20-2 mm, total lav. y seca, g
2.5" 63.5 63 M. > 2 mm, lavada y seca, g
2" 50.8 50 M. < 2 mm, ensay. seca aire, g
1.5" 38.1 40 M. < 2 mm, ensayada y seca, g
1" 25.4 25 M. < 2 mm, total y seca, g














% GRAVA > 2 mm 25.8 % ARENA entre 2 y 0.063 mm 40.7 % FINOS < 0.080 mm
% Bolos > 63 mm % Grava gruesa 63-20 mm 3.3 % Arena gruesa 2-0.63 mm 24.4
0.0 % Grava media 20-6.3 mm 9.6 % Arena media 0.63-0.2 mm 12.4 33.5






OPERADOR: JNG INFORME Nº: B0001-445-09





(fracción inferior a 2 mm)
Factor de corrección, f














1.0000Factor de corrección, f 1
(fracción entre 20 y 2 mm)
Factor de corrección, f 2
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Referencia del laboratorio: G09-0594
Nº de golpes 32 18 Agua, g 1.17
Agua, g 2.42 2.62 Tara+Suelo+Agua, g 21.12
Tara+Suelo+Agua, g 22.96 26.44 Tara+Suelo, g 19.95
Tara+Suelo, g 20.54 23.82 Tara, g 13.08
Tara, g 12.34 15.53 Suelo, g 6.87
Suelo, g 8.20 8.29 % Humedad 17.0
% Humedad 29.5 31.6
OBSERVACIONES:
OPERADOR: SGG INFORME Nº: B0001-445-09
Área Acreditación
GTL
LÍMITES LÍQUIDO Y PLÁSTICO DE UN SUELO
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CLIENTE: BOSCH&VENTAYOL, GEOSERVEIS, S.L. (B-61716593)
DENOMINACIÓN:
DATOS DE LA MUESTRA:
Situación: S-4
Profundidad, m: 3.5 - 4.1
Tipo de muestra: MI Diametro, cm: 6 Longitud, cm: 45
Fecha de toma: Fecha de recepción: Fecha de apertura:
Almacenamiento: CÁMARA HÚMEDA Entorno de ensayo: LAB. GEOPAYMA BARCELONA
Medio de apertura: EXTRACTOR HIDRAÚLICO Operador: IRP
DESCRIPCIÓN DE LA MUESTRA:
Nivel dif.
3.5 m











3.95 m  
CLASIFICACIÓN U.S.C.S: ML-CL  
ENSAYOS REALIZADOS:
ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO POR TAMIZADO  - UNE 103101:1995
LÍMITES DE ATTERBERG  - UNE 103103:1994 - UNE 103104:1993
ROTURA A COMPRESIÓN SIMPLE DE SUELOS  - UNE 103400:1993
CORTE DIRECTO CD - UNE 103401:1998
OBSERVACIONES:
La información contenida en esta ficha de apertura afecta exclusivamente a las hojas de ensayo siguientes con el mismo número de
referencia de la muestra. Cada ensayo se realiza según la Norma o procedimiento indicado en la hoja de ensayo correspondiente.
CENTRE ESPORTIU D'HORTA. BARCELONA. Nº INF: 1383P4006.
2/2/2009Ene-Feb-09
ObservacionesLitología
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Referencia del laboratorio: G09-0595
(*) Se utilizan para el ensayo los tamices de la serie UNE.
Tamices (*) Retenido tamices Pasa en muestra total Cálculos previos
ASTM UNE Parcial Total Muestra total seca aire, g
Desig. mm mm g g g % M. > 20 mm, total lav. y seca, g
M. < 20 mm, seca aire ensay., g
4" 101.6 100 M. 20-2 mm, lavada y seca, g
3" 76.2 80 M. 20-2 mm, total lav. y seca, g
2.5" 63.5 63 M. > 2 mm, lavada y seca, g
2" 50.8 50 M. < 2 mm, ensay. seca aire, g
1.5" 38.1 40 M. < 2 mm, ensayada y seca, g
1" 25.4 25 M. < 2 mm, total y seca, g














% GRAVA > 2 mm 34.1 % ARENA entre 2 y 0.063 mm 10.1 % FINOS < 0.080 mm
% Bolos > 63 mm % Grava gruesa 63-20 mm 21.3 % Arena gruesa 2-0.63 mm 5.0
0.0 % Grava media 20-6.3 mm 8.8 % Arena media 0.63-0.2 mm 2.7 55.8






OPERADOR: IRP INFORME Nº: B0001-445-09
4.20 642.20 55.8
2.67 669.26 58.2
































1.0000Factor de corrección, f 1
(fracción entre 20 y 2 mm)
Factor de corrección, f 2












(fracción inferior a 2 mm)
Factor de corrección, f
(fracción inferior a 2 mm)
0.00
1.0000
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Referencia del laboratorio: G09-0595
Nº de golpes 12 25 Agua, g 1.27
Agua, g 2.52 1.99 Tara+Suelo+Agua, g 17.45
Tara+Suelo+Agua, g 24.56 22.73 Tara+Suelo, g 16.18
Tara+Suelo, g 22.04 20.74 Tara, g 9.54
Tara, g 13.17 13.00 Suelo, g 6.64
Suelo, g 8.87 7.74 % Humedad 19.1
% Humedad 28.4 25.7
OBSERVACIONES:









LÍMITES LÍQUIDO Y PLÁSTICO DE UN SUELO
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Referencia del laboratorio: G09-0595
Dimensiones de la probeta Densidad Humedad Probeta Zona rotura
Diámetro (d), cm Peso húmedo, g Tara, g
Altura (h), cm Densidad aparente, g/cm3 T+S+A, g
Lado (m), cm Densidad seca, g/cm3 T+S, g
Lado (n), cm Grado de saturación, % * Agua, g
Sección (A), cm2 Suelo, g
Volumen (V), cm3 % Humedad
*Peso específico de las partículas estimado en 2.65 kp/cm2




Tiempo Carga Tensión Deformación
axial correg.
seg. Kp kp/cm2 % mm Deformación: %
0 0.0 0.00 0.00 0.00
30 21.3 0.78 0.79 1.00
60 42.1 1.53 1.58 2.00
90 26.1 0.94 2.37 3.00
120 24.9 0.89 3.16 4.00
150 24.2 0.86 3.95 5.00
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
OBSERVACIONES:
OPERADOR: IRP INFORME Nº: B0001-445-09
150.05
2.00
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1 2 3    















0.937 1.809 3.351    
0.730 1.408 2.325    
0.04999 0.04976 0.04936
2.325 3.351




OPERADOR: IRP INFORME Nº: B0001-445-09
Índ. de poros final ensayo
Consolidación previa, mm
Índ. poros final cons. previa
Humedad inicial, %
Consolidación final, mm




Dens. seca inicial, gr/cm3
Símbolos en gráficos 2 a 4 (tens. normal, kp/cm2)
Equipo
MATEST S-280 - CÉLULA T/C 500 kp














Grado de satur. inicial, %
4.900.00
Símbolos en gráfico 1
Resultados INTERPRETACIÓN LABORATORIO ESTIMACIÓN CON TENSIONES MÁXIMAS
0.00 0.05
ESTIMACIÓN ENTRE PUNTOS 1 Y 2 PARÁMETROS RESIDUALES
50.36 34.14






Grado de satur. final ens., %
Dens. rel. part. sólidas, gr/cm3
Tensión tang. máx., kp/cm2
Veloc. horizontal, mm/min
Tensión tang. adoptada, kp/cm2
CORTE DIRECTO EN PROBETAS DE SUELO
UNE 103.401/98
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CLIENTE: BOSCH&VENTAYOL, GEOSERVEIS, S.L. (B-61716593)
DENOMINACIÓN:
DATOS DE LA MUESTRA:
Situación: S-5
Profundidad, m: 6.5 - 7.1
Tipo de muestra: MI Diametro, cm: 6 Longitud, cm: 58
Fecha de toma: Fecha de recepción: Fecha de apertura:
Almacenamiento: CÁMARA HÚMEDA Entorno de ensayo: LAB. GEOPAYMA BARCELONA
Medio de apertura: EXTRACTOR HIDRAÚLICO Operador: IRP
DESCRIPCIÓN DE LA MUESTRA:
Nivel dif.
6.5 m











7.08 m  
CLASIFICACIÓN U.S.C.S: CL  
ENSAYOS REALIZADOS:
ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO POR TAMIZADO  - UNE 103101:1995
LÍMITES DE ATTERBERG  - UNE 103103:1994 - UNE 103104:1993
ROTURA A COMPRESIÓN SIMPLE DE SUELOS  - UNE 103400:1993
CORTE DIRECTO CD - UNE 103401:1998
OBSERVACIONES:
La información contenida en esta ficha de apertura afecta exclusivamente a las hojas de ensayo siguientes con el mismo número de
referencia de la muestra. Cada ensayo se realiza según la Norma o procedimiento indicado en la hoja de ensayo correspondiente.
Área Acreditación
GTL




P- penetrómetro manual, V- vane-test manual: kp/cm2
Ene-Feb-09
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Referencia del laboratorio: G09-0596
(*) Se utilizan para el ensayo los tamices de la serie UNE.
Tamices (*) Retenido tamices Pasa en muestra total Cálculos previos
ASTM UNE Parcial Total Muestra total seca aire, g
Desig. mm mm g g g % M. > 20 mm, total lav. y seca, g
M. < 20 mm, seca aire ensay., g
4" 101.6 100 M. 20-2 mm, lavada y seca, g
3" 76.2 80 M. 20-2 mm, total lav. y seca, g
2.5" 63.5 63 M. > 2 mm, lavada y seca, g
2" 50.8 50 M. < 2 mm, ensay. seca aire, g
1.5" 38.1 40 M. < 2 mm, ensayada y seca, g
1" 25.4 25 M. < 2 mm, total y seca, g














% GRAVA > 2 mm 11.7 % ARENA entre 2 y 0.063 mm 7.2 % FINOS < 0.080 mm
% Bolos > 63 mm % Grava gruesa 63-20 mm 9.8 % Arena gruesa 2-0.63 mm 2.2
0.0 % Grava media 20-6.3 mm 0.7 % Arena media 0.63-0.2 mm 2.2 81.1






OPERADOR: IRP INFORME Nº: B0001-445-09





(fracción inferior a 2 mm)
Factor de corrección, f














1.0000Factor de corrección, f 1
(fracción entre 20 y 2 mm)
Factor de corrección, f 2
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Referencia del laboratorio: G09-0596
Nº de golpes 36 16 Agua, g 1.61
Agua, g 2.27 2.23 Tara+Suelo+Agua, g 22.93
Tara+Suelo+Agua, g 24.31 23.36 Tara+Suelo, g 21.32
Tara+Suelo, g 22.04 21.13 Tara, g 12.97
Tara, g 13.53 13.53 Suelo, g 8.35
Suelo, g 8.51 7.60 % Humedad 19.3
% Humedad 26.7 29.3
OBSERVACIONES:
OPERADOR: SGG INFORME Nº: B0001-445-09
Área Acreditación
GTL
LÍMITES LÍQUIDO Y PLÁSTICO DE UN SUELO
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Referencia del laboratorio: G09-0596
Dimensiones de la probeta Densidad Humedad Probeta Zona rotura
Diámetro (d), cm Peso húmedo, g Tara, g
Altura (h), cm Densidad aparente, g/cm3 T+S+A, g
Lado (m), cm Densidad seca, g/cm3 T+S, g
Lado (n), cm Grado de saturación, % * Agua, g
Sección (A), cm2 Suelo, g
Volumen (V), cm3 % Humedad
*Peso específico de las partículas estimado en 2.65 kp/cm2




Tiempo Carga Tensión Deformación
axial correg.
seg. Kp kp/cm2 % mm Deformación: %
0 0.0 0.00 0.00 0.00
30 1.6 0.06 1.00 1.30
60 3.2 0.12 2.00 2.60
90 5.0 0.18 2.99 3.90
120 6.4 0.23 3.99 5.20
150 6.9 0.25 4.99 6.50
180 8.8 0.31 5.99 7.80
210 10.4 0.37 6.98 9.10
240 11.7 0.41 7.98 10.40
270 12.9 0.44 8.98 11.70
300 14.0 0.48 9.98 13.00
330 15.0 0.50 10.97 14.30
360 15.8 0.53 11.97 15.60
390 16.7 0.55 12.97 16.90
420 16.3 0.53 13.97 18.20
450 16.1 0.52 14.97 19.50
480 15.4 0.49 15.96 20.80
510 14.6 0.46 16.96 22.10
540 13.6 0.42 17.96 23.40
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
OBSERVACIONES:
OPERADOR: IRP INFORME Nº: B0001-445-09
Equipo
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1 2 3    















0.947 1.492 2.108    
0.781 1.286 1.919    
0.04864 0.04966 0.05155
1.919 2.108




OPERADOR: IRP INFORME Nº: B0001-445-09
CORTE DIRECTO EN PROBETAS DE SUELO
UNE 103.401/98




Grado de satur. final ens., %
Dens. rel. part. sólidas, gr/cm3
Tensión tang. máx., kp/cm2
Veloc. horizontal, mm/min





ESTIMACIÓN ENTRE PUNTOS 1 Y 2 PARÁMETROS RESIDUALES
30.14 26.79
ESTIMACIÓN ENTRE PUNTOS 2 Y 3
Grado de satur. inicial, %
27.4634.32
Símbolos en gráfico 1









Sección final correg., cm2 (*)
Humedad final, %
Datos del ensayo








Dens. seca inicial, gr/cm3
Símbolos en gráficos 2 a 4 (tens. normal, kp/cm2)
Índ. de poros final ensayo
Consolidación previa, mm
Índ. poros final cons. previa
Humedad inicial, %
Consolidación final, mm
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CLIENTE: BOSCH&VENTAYOL, GEOSERVEIS, S.L. (B-61716593)
DENOMINACIÓN:
DATOS DE LA MUESTRA:
Situación: S-6
Profundidad, m: 6.7 - 7.1
Tipo de muestra: MI Diametro, cm: 6 Longitud, cm: 20
Fecha de toma: Fecha de recepción: Fecha de apertura:
Almacenamiento: CÁMARA HÚMEDA Entorno de ensayo: LAB. GEOPAYMA BARCELONA
Medio de apertura: EXTRACTOR HIDRAÚLICO Operador: IRP
DESCRIPCIÓN DE LA MUESTRA:
Nivel dif.
6.7 m











6.9 m  
  
ENSAYOS REALIZADOS:
CONTENIDO CUANTITATIVO DE SULFATOS  - EHE-98, ANEJO 5
CONTENIDO DE MATERIA ORGÁNICA  - UNE 103204:1993
OBSERVACIONES:
La información contenida en esta ficha de apertura afecta exclusivamente a las hojas de ensayo siguientes con el mismo número de
referencia de la muestra. Cada ensayo se realiza según la Norma o procedimiento indicado en la hoja de ensayo correspondiente.
Área Acreditación
GTL




P- penetrómetro manual, V- vane-test manual: kp/cm2
Ene-Feb-09
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Referencia del laboratorio: G09-0597
* CONTENIDO CUANTITATIVO DE SULFATOS SOLUBLES EN LOS SUELOS - EHE-98 (ANEJO 5)Área de Acreditación: GTL
Masa de suelo analizada:
RESULTADO:
* CONTENIDO DE MATERIA ORGÁNICA OXIDABLE DE UN SUELO - UNE 103.204/93Área de Acreditación: GTL
Masa de suelo analizada:
RESULTADO:
OBSERVACIONES:
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CLIENTE: BOSCH&VENTAYOL, GEOSERVEIS, S.L. (B-61716593)
DENOMINACIÓN:
DATOS DE LA MUESTRA:
Situación: S-6
Profundidad, m:
Tipo de muestra: AGUA Diametro, cm: Longitud, cm:
Fecha de toma: Fecha de recepción: Fecha de apertura:
Almacenamiento: NEVERA A 4ºC Entorno de ensayo: LAB. GEOPAYMA BARCELONA
Medio de apertura: MANUAL Operador: SGG
DESCRIPCIÓN DE LA MUESTRA:
Nivel dif.














CONTENIDO CUANTITATIVO DE SULFATOS  - EHE-98, ANEJO 5
DIÓXIDO DE CARBONO LIBRE EN LAS AGUAS  - EHE-98, ANEJO 5
RESIDUO SECO  - EHE-98, ANEJO 5
PH  - EHE-98, ANEJO 5
CONTENIDO DE MAGNESIO  - EHE-98, ANEJO 5
CONTENIDO DE AMONIO  - EHE-98, ANEJO 5
AGRES. DE AGUAS AL HORMIGÓN (SO4/CO2/Res.S./ph/NH4/Mg)  - EHE-98, ANEJO 5
OBSERVACIONES:
La información contenida en esta ficha de apertura afecta exclusivamente a las hojas de ensayo siguientes con el mismo número de
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INTRODUCCIÓN 
El Anejo B "Memoria de cálculo" de esta memoria, contiene información extraída del archivo 
de la estructura Tricalc. La memoria de cálculo consta de los siguientes documentos: 
− "Metodología de cálculo del software Tricalc" (según Arktec, S.S. (2010)). En él se 
describe de forma detallada y con el cumplimento de las normativas e instrucciones 
vigentes, la metodología de cálculo del programa Tricalc: los criterios de cálculo, el 
cálculo de acciones y combinaciones, el cálculo de solicitaciones, el cálculo y 
comprobaciones de los diferentes elementos estructurales y las comprobaciones a 
fuego que se realizan.  
− "Informe de cálculo de la estructura". En él consta de forma detallada los datos del 
cálculo de la estructura del Complejo Deportivo Municipal C.E.M. Horta: las opciones 
de cálculo, armado y comprobaciones establecidas, así como las cargas 
introducidas, los tipos de materiales utilizados y los coeficientes de cálculo aplicados. 
Esta es la memoria de cálculo de la estructura del Complejo Deportivo Municipal C.E.M. 
Horta, para las siguientes normas de España: 
 
− Acciones: CTE DB SE y CTE DB SE-AE 
− Sismo: NCSE-94 y NCSE-02 
− Hormigón Armado y en Masa: EHE-08 
− Acero estructural: CTE DB SE-A ó EAE 
− Cimentaciones: CTE DB SE-C 
− Madera: CTE DB SE-M 
− Resistencia al fuego: CTE DB SI, EHE-08 y EN 1999-1-2:2007 
 
El cálculo de la estructura ha sido realizado mediante el programa TRICALC de Cálculo 
Espacial de Estructuras Tridimensionales, versión 7.4, de la empresa ARKTEC, S.A., con 
domicilio en la calle Cronos, 63 – Edificio Cronos, E28037 de Madrid (ESPAÑA). 
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METODOLOGÍA DE CÁLCULO DEL SOFTWARE TRICALC 7.4 
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1 GEOMETRÍA 
1.1 Sistemas de coordenadas 
Se utilizan tres tipos de sistemas de coordenadas: 
− SISTEMA GENERAL: Es el sistema de coordenadas utilizado para situar elementos 
en el espacio. Está constituido por el origen de coordenadas Og y los ejes Xg, Yg y 
Zg, formando un triedro. Los ejes Xg y Zg definen el plano horizontal del espacio, y 
los planos formados por XgYg y YgZg son los verticales. 
− SISTEMA LOCAL: Es el sistema de coordenadas propio de cada una de las barras 
de la estructura y depende de su situación y orientación en el espacio. Cada barra 
tiene un eje de coordenadas local para cada uno de sus nudos i y j, a los que se 
denominará [Oli,Xli,Yli,Zli] y [Olj,Xlj,Ylj,Zlj], respectivamente. Los ejes locales se 
definen de la siguiente manera: 
− Ejes Locales en el NUDO i: 
El origen de coordenadas Oli está situado en el nudo i. 
El eje Xli se define como el vector de dirección ji. 
El eje Yli se selecciona perpendicular a los ejes Xli y Zg, de forma que el 
producto vectorial de Zg con Xli coincida con Yli. 
El eje Zli se determina por la condición de ortogonalidad que debe cumplir el 
triedro formado por Xli, Yli y Zli. 
− Ejes Locales en el NUDO j: 
El origen de coordenadas Olj está situado en el nudo j. 
El eje Xlj se define como el vector de dirección ij. 
El eje Ylj se selecciona perpendicular a los ejes Xlj y Zg, de forma que el 
producto vectorial de Zg con Xlj coincida con Ylj. 
El eje Zlj se determina por la condición de ortogonalidad que debe cumplir el 
triedro formado por Xlj, Ylj y Zlj. 
− SISTEMA PRINCIPAL: Es el sistema de coordenadas que coincide con el sistema 
de ejes principales de inercia de la sección transversal de una barra. Se obtiene 
mediante una rotación de valor un ángulo ß, entre los ejes Y local e Y principal de su 
nudo de menor numeración, medido desde el eje Y local en dirección a Z local. 
 
El sistema de coordenadas general [Og,Xg,Yg,Zg] se utiliza para definir las siguientes 
magnitudes: 
− Coordenadas de los nudos. 
− Condiciones de sustentación de los nudos en contacto con la cimentación (apoyos, 
empotramientos, resortes y asientos). 
− Cargas continuas, discontinuas, triangulares y puntuales aplicadas en las barras. 
− Fuerzas y momentos en los nudos. 
− Desplazamientos en los nudos y reacciones de aquellos en contacto con el terreno, 
obtenidos después del cálculo. 
El sistema de coordenadas principal [Op,Xp,Yp,Zp] se utiliza para definir las siguientes 
magnitudes: 
− Cargas de temperaturas, con gradiente térmico a lo largo del eje Yp o Zp de la 
sección. 
− Cargas del tipo momentos flectores y torsores en barras. 
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− Resultados de solicitaciones de una barra. 
− Gráficas de las solicitaciones principales. 
1.2 Definición de la geometría 
La estructura se ha definido como una malla tridimensional compuesta por barras y nudos. 
Se considera barra al elemento que une dos nudos. Las barras son de directriz recta, de 
sección constante entre sus nudos, y de longitud igual a la distancia entre el origen de los 
ejes locales de sus nudos extremos. 
Las uniones de las barras en los nudos pueden ser de diferentes tipos: 
− UNIONES RIGIDAS, en las que las barras transmiten giros y desplazamientos a los 
nudos. 
− UNIONES ARTICULADAS, en las que las barras transmiten desplazamientos a los 
nudos pero no giros. 
− UNIONES ELASTICAS, en las que se define un porcentaje a los tres giros, en ejes 
principales de barra. 
Las condiciones de sustentación impuestas a los nudos de la estructura en contacto con 
la cimentación, condiciones de sustentación, permiten limitar el giro y/o desplazamiento en 
los ejes generales.  Según las distintas combinaciones de los seis posibles grados de 
libertad por nudo, se pueden definir diferentes casos: 
− NUDOS LIBRES: desplazamientos y giros permitidos en los tres ejes de 
coordenadas.(------). 
− NUDOS ARTICULADOS: sin desplazamientos, con giros permitidos en los tres 
ejes.(XYZ---). 
− NUDOS EMPOTRADOS: desplazamientos y giros impedidos. Empotramiento 
perfecto.(XYZXYZ). 
− APOYOS VERTICALES: desplazamientos permitidos respecto a los ejes Xg y Zg, 
y giros permitidos en los tres ejes.(-Y----). 
− APOYOS HORIZONTALES en X: desplazamientos permitidos respecto a los ejes 
Yg y Zg, y giros permitidos en los tres ejes.(X-----). 
− APOYOS HORIZONTALES en Z: desplazamientos permitidos respecto a los ejes 
Xg e Yg, y giros permitidos en los tres ejes.(--Z---). 
− RESORTES o APOYOS ELASTICOS: desplazamientos respecto a los ejes 
Xg/Yg/Zg definidos por las constantes de rigidez Kdx/Kdy/Kdz, giros respecto a 
dichos ejes definidos por las constantes de rigidez Kgx/Kgy/Kgz. Es posible 
definir en un nudo condiciones de sustentación y resortes, en diferentes ejes. 
Se han previsto ASIENTOS en nudos, teniéndose en cuenta para el cálculo de 
solicitaciones los esfuerzos producidos por el desplazamiento de dichos nudos. 
Los códigos expresados al final de cada tipo de apoyo, se recogen en diferentes listados del 
programa. 
1.3 Ejes de cálculo 
Se permite considerar como ejes de cálculo o las barras que el usuario defina (las líneas 
que unen dos nudos) o el eje físico (geométrico) de las secciones de las barras (ver 
LISTADO DE OPCIONES). 
En el primer caso, si se considera necesario, se podrán introducir de forma manual en el 
cálculo los efectos que puedan producir la diferencia de situación entre los ejes de cálculo y 
los ejes físicos de las secciones transversales de las barras, mediante la introducción de 
acciones adicionales, fuerzas y momentos, o mediante la modelización de los nudos como 
elementos con dimensión. 
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En el caso de considerar como ejes de cálculo los ejes geométricos de las piezas, se 
pueden utilizar como luz de las barras diferentes criterios, entre los que se encuentra el 
adoptado por la EHE-08, la distancia entre apoyos. 
1.4 Barras y tirantes 
Existe la posibilidad de trabajar con tirantes, de forma que el programa considere que las 
barras definidas como tales, sólo absorben esfuerzos de tracción no aportando ninguna 
rigidez cuando se someten a compresión. El cálculo de los tirantes debe hacerse en el 
cálculo en 2º orden, ya que sólo posteriormente a un cálculo en 1º orden es posible detectar 
las combinaciones en las que los tirantes están trabajando a compresión, y entonces 
eliminarlos de la matriz de rigidez de la estructura, y volver a calcular la estructura. La 
libertad de geometría para definir las barras-tirante dentro de la estructura es total: pueden 
unirse nudos a distinta cota, fachadas de naves, nudos en la misma planta,… sin necesidad 
de formar recuadros rectangulares arriostrados. 
1.5 Criterio de signos de los listados de solicitaciones 
Los listados de ‘Solicitaciones’ y ‘Por Secciones’, que se obtienen mayorados, se realizan 
según los ejes principales del nudo inicial de las barras (Xp, Yp, Zp). El criterio de signos 
utilizado es el siguiente: 
− Axiles Fx. Un valor negativo indicará 
compresión, mientras que uno positivo, 
tracción. 
− Cortantes Vy. Un valor positivo indicará que 
la tensión de cortadura de una rebanada, en 
la cara que se ve desde el nudo inicial, tiene 
el mismo sentido que el eje Yp. 
− Cortantes Vz. Un valor positivo indicará que 
la tensión de cortadura de una rebanada, en 
la cara que se ve desde el nudo inicial, tiene 
el mismo sentido que el eje Zp. 
 
 




− Momentos Flectores My (plano de flexión perpendicular a Yp). En el caso de 
vigas y diagonales cuyo plano de flexión no sea horizontal (es decir, su eje Zp no 
es horizontal), se utiliza el criterio habitual: los momentos situados por encima de 
la barra (la fibra traccionada es la superior) son negativos, mientras que los 
situados por debajo (la fibra traccionada es la inferior) son positivos. 
En el caso de vigas y diagonales cuyo plano de flexión sea horizontal (su eje Zp 
es horizontal), y en el caso de pilares, se utiliza el siguiente criterio: los 
momentos situados hacia el eje Zp positivo son positivos, mientras que los 
situados hacia el eje Zp negativo son negativos. 
− Momentos Flectores Mz (plano de flexión perpendicular a Zp). En el caso de 
vigas y diagonales cuyo plano de flexión no sea horizontal (es decir, su eje Yp no 
es horizontal), se utiliza el criterio habitual: los momentos situados por encima de 
la barra (la fibra traccionada es la superior) son negativos, mientras que los 
situados por debajo (la fibra traccionada es la inferior) son positivos. 
En el caso de vigas y diagonales cuyo plano de flexión sea horizontal (su eje Yp 
es horizontal), y en el caso de pilares, se utiliza el siguiente criterio: los 
momentos situados hacia el eje Yp positivo son positivos, mientras que los 
situados hacia el eje Yp negativo son negativos. 
− Momentos Torsores Mx. El momento torsor será positivo si, vista la sección 
desde el eje Xp de la barra (desde su nudo inicial), ésta tiende a girar en el 
sentido de las agujas del reloj. 
X Z
Y
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2 CARGAS 
2.1 Hipótesis de cargas 
− Hipótesis de cargas contempladas: 
− HIPOTESIS 0: CARGAS PERMANENTES. 
− HIPOTESIS 1 y 2, 7 y 8, 9 y 10: SOBRECARGAS ALTERNATIVAS. 
− HIPOTESIS 3, 4, 25 y 26: VIENTO.  
Se considera la acción del viento sobre el edificio según cuatro direcciones 
horizontales perpendiculares. Dentro de cada dirección se puede tener en cuenta 
que el viento actúa en los dos sentidos posibles, es decir, en hipótesis 3 y -3, 4 y –4, 
25 y –25, y 26 y -26. 
− HIPOTESIS 5, 6 y 24: SISMO.  
Se considera la acción del sismo sobre el edificio según dos direcciones horizontales 
perpendiculares, una en hipótesis 5 definida por un vector de dirección [x,0,z] dada y 
otra en hipótesis 6 definida por el vector de dirección perpendicular al anterior. 
Dentro de cada dirección se tiene en cuenta que el sismo actúa en los dos sentidos 
posibles, es decir, en hipótesis 5 y -5, y en hipótesis 6 y -6. 7.  
Si se selecciona norma NCSE, las direcciones de actuación del sismo son las de los 
ejes generales; opcionalmente se puede considerar la actuación del sismo vertical en 
hipótesis 24 y - 24 definida por el vector [0,Yg,0]. Para verificar los criterios 
considerados para el cálculo del sismo (según NTE-ECS y NBE-PDS1/74 o según 
NCSE-94 ó NCSE-02): ver LISTADO DE OPCIONES. 
− HIPOTESIS 11 a 20: CARGAS MOVILES. 
− HIPOTESIS 21: TEMPERATURA. 
− HIPOTESIS 22: NIEVE. 
− HIPOTESIS 23: CARGA ACCIDENTAL. 
Para verificar los coeficientes de mayoración de cargas y de simultaneidad, aplicados en 
cada hipótesis de carga: ver LISTADO DE OPCIONES. 
2.2 Reglas de combinación entre hipótesis 
− HIPOTESIS 0: CARGAS PERMANENTES.  
Todas las combinaciones realizadas consideran las cargas introducidas en hipótesis 
0. 
− HIPOTESIS 1 y 2, 7 y 8, 9 y 10: SOBRECARGAS ALTERNATIVAS.  
Se combinan las cargas introducidas en hipótesis 1 y 2, 7 y 8, 9 y 10 de forma 
separada y de forma conjunta. Dado su carácter alternativo, nunca se realizan 
combinaciones de cargas introducidas en hip. 1 y 2 con cargas introducidas en hip. 7 
y 8, o cargas introducidas en hip. 7 y 8 con cargas en hip. 9 y 10. 
− HIPOTESIS 3, 4, 25 y 26: VIENTO 
Nunca se considera la actuación simultánea de las cargas introducidas en estas 
hipótesis. 
− HIPOTESIS 5, 6 Y 24: SISMO.  
Nunca se considera la actuación de forma conjunta de las cargas introducidas en hip. 
5 y 6 (salvo si se activa la opción “considerar la regla del 30%”), ni de éstas con la 
hip.24, sismo vertical. 
− HIPOTESIS 11 a 20: CARGAS MOVILES.  
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No se realiza ninguna combinación en la que aparezca la acción simultánea de las 
cargas introducidas en estas hipótesis. 
− HIPOTESIS 21: TEMPERATURA. 
Las cargas de esta hipótesis se combinan con las introducidas en hipótesis 23. No se 
combinan con las que se introduzcan en hipótesis de viento y sismo. 
− HIPOTESIS 22: NIEVE.  
Las cargas de esta hipótesis no se combinan con las introducidas en hipótesis 23. 
Tampoco se combinan con las que se introduzcan en hipótesis de viento y sismo. 
− HIPOTESIS 23: CARGA ACCIDENTAL.  
Las cargas de esta hipótesis no se combinan con las introducidas en hipótesis 21 y 
22. Tampoco se combinan con las que se introduzcan en hipótesis de viento y sismo. 
 
Los coeficientes de combinación de hipótesis aplicados vienen definidos en el LISTADO DE 
OPCIONES. También es posible obtener el listado de las combinaciones realizadas en una 
estructura, material y estado límite concretos. 
Las combinaciones de hipótesis efectuadas de forma automática por el programa, se 
desglosan en el apartado correspondiente a cada normativa y material. 
2.3 Opciones 
Se han utilizado las opciones de cargas recogidas en el listado de OPCIONES que 
acompaña a la estructura, en particular las relativas a: 
− Consideración o no automática del peso propio de las barras de la estructura. 
− Consideración de las cargas introducidas en la hipótesis 3, 4, 25 y 26 (Viento 
ACTIVO), y en las hipótesis 5, 6 y 24 (Sismo ACTIVO). 
− Sentido positivo y negativo(±) considerado en las hipótesis 3, 4, 25, 26, 5, 6 y 24. 
2.4 Acción del sismo según la Norma NCSE-94 y NCSE-02 
El cálculo de las cargas sísmicas se realiza mediante un análisis modal espectral de la 
estructura, método propuesto como preferente por la norma NCSE-94 (Art. “3.6.2. Análisis 
modal espectral”) y NCSE-02 (Art. “3.6.2. Análisis mediante espectros de respuesta”). 
El programa  introduce en la estructura, sobre cada plano horizontal donde haya un forjado 
unidireccional, reticular o de losa y para cada modo de vibración, dos cargas puntuales 
(según las dos direcciones de los ejes horizontales generales X y Z) aplicadas a una 
distancia (excentricidad definida por la norma) del centro de masas del plano, y dos 
momentos como resultado de situar dichas cargas en el nudo de mayor numeración del 
plano para que coincidan con un nudo de la estructura. 
En el caso de forjados unidireccionales las cargas son del tipo ‘Puntual en Nudo’ y 
‘Momento en Nudo’. En el caso de forjados reticulares y de losa las cargas son del tipo 
‘Puntual en Plano’ y ‘Momento en Plano’. Sobre cada uno de los nudos donde no haya 
forjado horizontal se introducen las dos cargas puntuales horizontales según los ejes X y Z. 
Si existe sismo vertical, se añade una tercera carga puntual en la dirección del eje Y.  
Si se han definido forjados horizontales, en el cálculo de las cargas sísmicas por el método 
dinámico se considera como hipótesis la indeformabilidad de los forjados horizontales en su 
plano. Se define como “grupo” el conjunto de nudos de una estructura incluidos dentro del 
perímetro de un forjado unidireccional, reticular o de losa horizontales. Todos los nudos 
incluidos en un mismo “grupo” tiene relacionados sus grados de libertad correspondientes a 
los desplazamientos en los ejes Xg y Zg, y al giro en eje Yg. 
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2.4.1 Análisis Modal Espectral 
Este método, considerado de tipo ‘dinámico’, consta, fundamentalmente, de los siguientes 
pasos: 
− Obtención, para cada dirección de sismo a considerar por separado o globalmente, 
de los valores y vectores propios del sistema de ecuaciones 
[ ] [ ][ ] { } 02 =Φ⋅− MK ω
 
donde: 
K: Matriz de rigidez en la dirección o direcciones consideradas 
ω: Frecuencia angular de excitación (raíz cuadrada del valor propio) 
M: Matriz de masa de la estructura 
Φ: Vector propio 
− Obtención, para cada modo de vibración y cada dirección, de la aceleración 
impuesta a cada punto de la estructura, utilizando para ello una función de 
“respuesta espectral”. 
− Obtención, para cada modo de vibración y cada dirección, de las cargas estáticas 
equivalentes impuestas a cada punto de la estructura (recuérdese que fuerza es 
igual a masa por aceleración), y en función de ellas, todos los esfuerzos. 
− Combinación, para cada dirección, de los desplazamientos, giros y esfuerzos 
obtenidos en los diferentes modos de vibración para obtener los desplazamientos, 
giros y solicitaciones ponderados de cada dirección de sismo. 
2.4.2 Direcciones de sismo consideradas 
Tricalc  considera, como direcciones de actuación del sismo, las de los ejes generales ( X+, 
X-, Z+, Z-, Y+ y Y-). Dichas direcciones corresponden a las hipótesis del programa 5, 6 y 24, 
respectivamente. Ya que no es predecible la dirección en la que se sitúa el epicentro de un 
terremoto respecto al edificio, basta considerar dos direcciones horizontales de sismo 
independientes y ortogonales entre sí. 
A los efectos de considerar la acción del sismo de una dirección en la otra, es posible utilizar 
un coeficiente de mayoración de las acciones sísmicas incrementado en el factor 1,12, o 
utilizar la regla del 30% (ver el LISTADO DE OPCIONES). 
La consideración del sismo vertical (Y+, Y-) es opcional (vea el LISTADO DE OPCIONES). 
2.4.3 Modelización y grados de libertad 
Para la correcta evaluación de la acción sísmica, es necesario que la estructura se 
encuentre predimensionada y con todas las cargas introducidas. 
A los efectos de evaluación de cargas sísmicas, la estructura se modeliza como un conjunto 
de barras con las masas concentradas en los nudos. Esta modelización es aceptable para la 
mayoría de las situaciones, aunque en algunos casos (sismo vertical de una gran viga 
cargada uniformemente, por ejemplo) no es correcto trasladar las cargas a los nudos. Se 
consideran sólo los nudos situados sobre la rasante cuyo movimiento en la dirección de 
estudio no esté coaccionado mediante un apoyo. Es decir, se considera que toda la 
estructura bajo la rasante se mueve solidariamente con el terreno durante el sismo. 
La modelización de la estructura se puede realizar separadamente para cada dirección de 
estudio o bien globalmente. (ver el LISTADO DE OPCIONES). 
Es opcional (ver el LISTADO DE OPCIONES) la consideración del giro alrededor de un eje 
vertical como grado de libertad. En este caso, se considera que los nudos situados en un 
forjado horizontal indeformable rotan alrededor del centro de rigideces de dicho forjado, 
mientras que el resto lo hacen sobre sí mismos. 
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También es opcional (ver LISTADO DE SOPCIONES) considerar el giro alrededor de los 
ejes X y Z generales (opción ‘SIN CONDENSACIÓN’) o no (opción ‘CON 
CONDENSACIÓN’). 
Si se habilita la consideración de forjados horizontales indeformables en su plano, (lo que 
equivale a considerar los forjados horizontales infinitamente rígidos en su plano) los forjados 
tendrán un único grado de libertad en las direcciones horizontales del sismo y en el giro 
alrededor del eje Yg. 
El terreno se considera un sólido rígido, lo cual, en general, está del lado de la seguridad. 
Para que esta simplificación sea correcta, se deben evitar estructuras cuya dimensión en 
planta supere la de la longitud de las ondas sísmicas, del orden de 100 metros. 
2.4.4 Matriz de masa considerada: masa traslacional y masa rotacional 
Tricalc calcula la matriz de masa, matriz diagonal en la que las masas de cada nodo, grado 
de libertad, se sitúan en la diagonal. 
Los grados de libertad traslacionales (2 desplazamientos horizontales más, opcionalmente, 
un desplazamiento vertical) están asociados a masas traslacionales. Para el cálculo de 
dichas masas traslacionales, se considera la componente vertical de las cargas 
equivalentes aplicadas en los nudos. Tienen por tanto unidades de masa. 
Es opcional (ver LISTADO DE OPCIONES) la consideración de un grado de libertad 
rotacional (rotación alrededor del eje vertical). Este grado de libertad está asociado a masas 
rotacionales. Para el cálculo de dichas masas rotacionales, se considera la componente 
vertical de las cargas equivalentes aplicadas en los nudos multiplicada por la distancia al 
cuadrado entre el punto de aplicación de la carga y la posición del eje de rotación 
considerado. Tienen por tanto unidades de masa por distancia al cuadrado. 
En todo caso, ambos tipos de masa son multiplicados por los siguientes coeficientes: 
0 + α·[máx.(1+2, 7+8, 9+10) + (11+12+...+20)/NMov] + β·21 
donde 
‘0’ es la hipótesis de carga permanente. 
‘1+2’, ‘7+8’ y ‘9+10’ son las parejas de cargas alternativas (sobrecargas de uso y 
tabiquería). 
‘11’ a ‘20’ son las hipótesis de cargas móviles (puentes grúa, por ejemplo). 
‘21’ es la hipótesis de carga de nieve. 
‘α’ es un factor, entre 0,3 y 0,6 (NCSE-94) ó 0,5 y 0,6 (NCSE-02), 
función del uso del edificio. 
‘β’ es 1,0 ó 0,3 (NCSE-94), 0,5 ó 0,0 (NCSE-02) en función del 
tiempo de permanencia de la nieve (nº de días / año). 
‘NMov’ es el número de cargas móviles activas. 
2.4.5 Obtención de los valores y vectores propios 
El programa calcula, para cada dirección de forma separada o conjuntamente para todos los 
grados de libertad considerados, los valores y vectores propios resultantes del sistema de 
ecuaciones: 
[ ] [ ]( ) { } 02 =Φ⋅− MK ω  
Los valores propios, los valores de ω para los que el sistema tiene una solución no trivial, 
representan las frecuencias angulares de vibración propias de la estructura, en la dirección 
considerada (frecuencias naturales). En una estructura existen tantos modos de vibración 
como grados de libertad. Si bien la norma NCSE obliga a considerar tres modos de 
vibración en cada dirección cuando el estudio se realiza de forma separada en cada 
dirección, y cuatro globales cuando el estudio se realiza de modo global, Tricalc almacena y 
utiliza los 30 primeros modos de vibración, correspondientes a los 30 primeros períodos de 
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vibración, ordenados de mayor a menor. De esos hasta 30 modos, se puede indicar cuántos 
se desea utilizar para la obtención de esfuerzos. Los períodos de vibración vienen dados 






2.4.6 Obtención de la masa participante de cada modo 
El tanto por ciento de masa participante, Mpd, en el modo de vibración ‘k’ y la dirección ‘d’, 
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n: Número de grados de libertad. 
Mx,i: Masa traslacional en la dirección ‘x’ del grado de libertad ‘i’. 
Myy,i: Masa rotacional sobre el eje vertical ‘y’ del grado de libertad ‘i’. 
Φx,k,i: Componente del vector propio correspondiente a la traslación ‘x’, 
modo de vibración ‘k’ y grado de libertad ‘i’. 
Φyy,k,i: Componente del vector propio correspondiente a la rotación ‘y’, 
modo de vibración ‘k’ y grado de libertad ‘i’. 
2.4.7 Obtención de la aceleración característica 
La aceleración lineal característica de un determinado período de vibración se calcula 
mediante una expresión función del período propio de vibración, de la zona sísmica, del tipo 
de terreno y de la amortiguación y ductilidad consideradas. Para ello se suelen utilizar 
gráficos de respuesta espectral normalizados para una aceleración del terreno de 1g (9,806 
m/s2), en los que en eje X se sitúa el período de vibración natural del edificio, y en eje Y se 
obtiene la aceleración característica. 
En la Norma NCSE los espectros de respuesta están normalizados para una aceleración del 
terreno de 1 m/s2. 
2.4.8 Aceleración rotacional 
Tricalc permite considerar, de forma opcional (ver LISTADO DE OPCIONES), acciones 
sísmicas rotacionales: es decir, que el terreno, además de desplazarse horizontal y 
verticalmente, puede rotar durante un sismo. Para ello, es necesario disponer de las 
aceleraciones angulares producidas por un sismo, por ejemplo mediante gráficas de 
respuesta espectral en los que en abcisas se entre por períodos o frecuencias naturales y 
en ordenadas se obtengan aceleraciones angulares (rad / s2). Dado que dichos espectros 
no están actualmente disponibles (están fuera del alcance de la actual ciencia sismológica), 
Tricalc  permite introducir un factor que multiplicado por la aceleración lineal producida en 
cada modo de vibración, obtiene la aceleración angular correspondiente. 
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2.4.9 Zonas sísmicas 
La norma NCSE determina la situación de un edificio por dos valores: la aceleración sísmica 
básica y el coeficiente de contribución. 
La aceleración sísmica básica es la aceleración horizontal sufrida por el terreno en un 
terremoto con un período de retorno de 500 años. Sus valores, en España, se sitúan entre 0 
y 0,25·g, siendo ‘g’ la aceleración de la gravedad. 
La aceleración sísmica de cálculo es la aceleración con la que se debe calcular la 
estructura. En NCSE-94 viene dada por un factor, entre 1,0 y 1,3, que multiplica la 
aceleración sísmica básica en función de la importancia de la edificación. Dicha importancia 
se determina mediante el período de vida estimado, 50 años para edificios de normal 
importancia y 100 años para edificios de especial importancia. En NCSE-02 viene también 
afectado por un coeficiente S de amplificación del suelo. 
El coeficiente de contribución, K, tiene en cuenta la distinta contribución a la peligrosidad 
sísmica en cada punto de España de la sismicidad de la Península y de la proximidad a la 
falla Azores - Gibraltar. Sus valores se sitúan entre 1,0, para todo el territorio nacional salvo 
Andalucía occidental y sudoeste de Extremadura, y 1,5. 
2.4.10 Combinación de los diferentes modos de vibración 
Dado que el edificio vibra a la vez en todos sus modos, es necesario sumar los efectos 
combinados de todos ellos. Es lo que se denomina ‘superposición modal espectral’. 
Tricalc utiliza la ‘Combinación Cuadrática Completa’, tal como indica la norma NCSE-94 (En 
NCSE-02 se indica el método de la Raíz Cuadrada de la Suma de Cuadrados modificado, 
que el programa no utiliza). Para cada nudo o barra, el efecto ponderado ‘S’, que puede ser 
el desplazamiento, la velocidad, la aceleración o un esfuerzo, viene dado por la expresión: 
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r: número de modos de vibración. 
v: coeficiente de amortiguación, en tantos por 1. 
ω: frecuencia angular, de modo que f sea menor o igual a la unidad. 
Tricalc permite además indicar cuántos modos de vibración se desean considerar en esta 
combinación. 
2.4.11 Consideración de los efectos combinados de las direcciones de estudio 
Dado que no se conoce ‘a priori’ la dirección del sismo más desfavorable, no basta con 
estudiar de forma independiente los efectos de la acción sísmica en dos direcciones 
ortogonales. La norma española NCSE sólo indica que, en el caso de calcular los modos de 
vibración de forma separada para cada dirección, se debe sumar al pésimo esfuerzo debido 
a una dirección el 30% del pésimo esfuerzo de la dirección ortogonal. Es la denominada, en 
la bibliografía clásica, ‘regla del 30%’, que puede utilizarse de forma opcional en el 
programa. La bibliografía actual, considera más preciso multiplicar los efectos de cada 
dirección horizontal por un factor de 1,12. Para considerar este factor con el programa, 
basta introducir, como coeficientes de mayoración de las hipótesis horizontales de sismo (‘5’ 
y ‘6’), un valor de 1,12 en lugar de 1,0 como se suele definir (ver el LISTADO DE 
OPCIONES). 
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2.4.12 Centro de masas y centro de rigideces 
La aplicación de las fuerzas sísmicas obtenidas en el centro de masas de cada grupo o 
forjado, provoca una torsión en cada forjado, si no coinciden los centros de masa y de 
rigidez del grupo. En todo caso, siempre se debe considerar (aunque en el programa es 
opcional) una excentricidad accidental, de valor según la normativa aplicada. 
La norma NCSE considera además, una excentricidad adicional de un 1/20 de la máxima 
dimensión del plano, medido ortogonalmente a la dirección de sismo considerada. 
Si se ha habilitado la consideración de la masa rotacional, y se ha definido una determinada 
aceleración rotacional (angular), se producen también unas rotaciones adicionales debidas 
a ellas. 
2.4.13 Cálculo de esfuerzos 
Una vez obtenidas las fuerzas estáticas equivalentes a la acción sísmica, en las hipótesis ‘5’ 
(dirección X+, X-), ‘6’ (dirección Z+, Z-) y ‘24’ (eje vertical Y+, Y-) y en cada modo de 
vibración, se puede proceder al cálculo de esfuerzos en la forma habitual. 
El programa obtiene así los desplazamientos, giros y esfuerzos de cada modo de vibración 
y dirección, combinándose posteriormente, en cada hipótesis de sismo, mediante la 
‘combinación cuadrática completa’. Por ejemplo: para obtener el momento flector Mz de la 
hipótesis ‘5’ en una determinada sección, se obtienen los momentos Mz producidos por los 
modos de vibración de dicha hipótesis y se combinan aplicando la ‘combinación cuadrática 
completa’. 
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3 SECCIONES 
3.1 Definición de las características geométricas y mecánicas de los perfiles 
3.1.1 Canto H 
Es el valor de la dimensión del perfil en el sentido paralelo a su eje Y principal, en mm. 
3.1.2 Ancho B 
Es el valor de la dimensión del perfil en el sentido paralelo a su eje Z principal, en mm. 
3.1.3 Área Ax 
Es el valor del área de la sección transversal de un perfil de acero, en cm2. En una sección 
rectangular viene dada por la expresión: 
HBAx ⋅=
 
3.1.4 Área Ay 
Es el área a considerar en el cálculo de las tensiones tangenciales paralelas al eje Y 









   Iz: Inercia según el eje z. 
   e: Espesor del perfil en el punto en el que se producirá la máxima 
tensión tangencial debida al cortante Fy. 
  Sz: Momento estático de una sección correspondiente entre la fibra, 
paralela al eje Z principal, exterior y el punto donde se producirá 
la máxima tensión tangencial debida al cortante respecto al eje 
paralelo al eje Z principal que pase por el centro de gravedad de 
la sección. 
El valor de Ay corresponde aproximadamente al área del alma en los perfiles en forma de I. 




3.1.5 Área Az 
Es el área a considerar en el cálculo de las tensiones tangenciales paralelas al eje Z 











Iy: Inercia según el eje y. 
e: Espesor del perfil en el punto en el que se producirá la máxima 
tensión tangencial debida al cortante Fz. 
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Sy: Momento estático de una sección correspondiente entre la fibra 
exterior y el punto donde se producirá la máxima tensión 
tangencial. 
El valor de Az corresponde aproximadamente al área de las alas en los perfiles en forma de 
I. En una sección rectangular tiene el mismo valor que Ay. 
3.1.6 Momento de Inercia Ix 
Momento de Inercia a torsión, en cm4. El momento de inercia a torsión de una sección 


























siendo H ≥ B. 
En las secciones en T se tiene en cuenta lo indicado en la tabla A3-1 de la norma EA-95 
(Cap.3), que refleja que la Inercia a torsión de una pieza formada por dos rectángulos (de 
inercias a torsión Ix1 e Ix2) en forma de T viene dada por la expresión 
( )211,1 xxx III +⋅=
 
3.1.7 Momento de Inercia Iy 
Momento de Inercia se la sección respecto de un eje paralelo al eje Y principal que pase por 









3.1.8 Momento de Inercia Iz 
Momento de inercia de la sección respecto de un eje paralelo al eje Z principal que pase por 









3.1.9 Módulo Resistente Wt 
Módulo resistente a la torsión en cm3 de una sección de acero. Es la relación existente entre 
el momento torsor y la tensión tangencial máxima producida por él. Para una sección abierta 









Ix: Inercia a torsión de la  sección. 
ei: Espesor del rectángulo de mayor espesor. 
3.1.10 Módulo Resistente Elástico WY,el 
Es el módulo resistente a la flexión según un plano ortogonal al eje Y principal de una 
sección de acero, en cm3, que se calcula a partir del momento de inercia Iy. En secciones 
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IW YelY =  




BHW elY ⋅=  
3.1.11 Módulo Resistente Elástico WZ,el 
Es el módulo resistente a la flexión según un plano ortogonal al eje Z principal de una 
sección de acero, en cm3, que se calcula a partir del momento de inercia Iz. En secciones 




IW ZelZ =  




HBW elZ ⋅=  
3.1.12 Módulo Resistente Plástico WY,pl 
Es el módulo resistente a la flexión plástica según un plano ortogonal al eje Y principal de 
una sección de acero, en cm3, que se calcula suponiendo todas las fibras de la sección 
trabajando al límite elástico.  




BHW plY ⋅=  
3.1.13 Módulo Resistente Plástico WZ,pl 
Es el módulo resistente a la flexión según un plano ortogonal al eje Z principal de una 
sección de acero, en cm3, que se calcula suponiendo todas las fibras de la sección 
trabajando al límite elástico. 




HBW plZ ⋅=  
3.1.14 Peso P 
Es el peso propio de la barra en Kgf/ml (ó kN/ml). 
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4 CÁLCULO DE SOLICITACIONES 
El cálculo de las solicitaciones en las barras se ha realizado mediante el método matricial 
espacial de la rigidez, suponiendo una relación lineal entre esfuerzos y deformaciones en 
las barras y considerando los seis grados de libertad posibles de cada nudo. Los muros 
resistentes se han calculado mediante el método de los elementos finitos. A título indicativo, 
se muestra a continuación la matriz de rigidez de una barra, donde se pueden observar las 











































Donde E es el módulo de deformación longitudinal y G es el módulo de deformación 
transversal calculado en función del coeficiente de Poisson y de E. Sus valores se toman de 
la base de perfiles correspondiente a cada barra. 
Es posible reducir el acortamiento por axil de los pilares mediante la introducción de un 
factor multiplicador del término 'E·Ax / L' de la matriz anterior, como se recoge en el 
LISTADO DE DATOS DE CÁLCULO. 
Es posible considerar la opción de indeformabilidad de forjados horizontales en su plano, 
como se recoge en el LISTADO DE DATOS DE CÁLCULO. Al seleccionar esta opción todos 
los nudos situados dentro del perímetro de cada forjado horizontal, unidireccional o reticular, 
quedan englobados en 'grupos' (uno por cada forjado), a los que individualmente se asignan 
3 grados de libertad: El desplazamiento vertical -Dy- y los giros según los ejes horizontales -
Gx y Gz-. Los otros tres grados de libertad (Dx,Dz y Gy) se suponen compatibilizados entre 
todos los nudos del “grupo”: Los nudos que no pertenezcan a un forjado horizontal, ya sea 
por estar independientes o por estar en planos inclinados,  se les asignan 6 grados de 
libertad. 
Es posible considerar el tamaño del pilar en los forjados reticulares y losas, como se recoge 
en el LISTADO DE DATOS DE CÁLCULO. Al seleccionar esta opción, se considera que la 
parte de forjado o losa situada sobre el pilar (considerando para ello la exacta dimensión del 
pilar y su posición o crecimiento) es infinitamente rígida. Todos los nudos situados en el 
interior del perímetro del pilar comparten, por tanto, los 6 grados de libertad (Dx, Dy, Dz, Gx, 
Gy, Gz). Esto hace que en el interior de esta porción de forjado, no existan esfuerzos, y por 
tanto, los nervios y zunchos que acometen al pilar se arman con los esfuerzos existentes en 
la cara del pilar. 
En base a este método se ha planteado y resuelto el sistema de ecuaciones o matriz de 
rigidez de la estructura, determinando los desplazamientos de los nudos por la actuación del 
conjunto de las cargas, para posteriormente obtener los esfuerzos en los nudos en función 
de los desplazamientos obtenidos. 
En el caso de que la estructura se calcule bajo los efectos de las acciones sísmicas 
definidas por la Norma NCSE se realiza un cálculo de la estructura mediante el método del 
“Análisis Modal Espectral”, recomendado por la misma. De esta forma pueden obtenerse los 
modos y períodos de vibración propios de la estructura, datos que pueden ser utilizados 
para la combinación de la estructura con cargas armónicas y la posibilidad de 'entrada en 
resonancia' de la misma. 
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4.1 Modelización de muros resistentes 
Los muros resistentes se modelizan como elementos finitos tridimensionales de cuatro 
vértices. Los otros tipos elementos, ya sean vigas, pilares, diagonales, forjados reticulares y 
losas de forjado o cimentaciones se modelizan como elementos lineales tipo barra. 
Una viga, un pilar o una diagonal está formada por dos nudos unidos mediante una ‘barra’; 
un forjado reticular o una losa de forjado está constituido por una retícula de ‘nervios’ que, 
con sus intersecciones, forman un conjunto de ‘nudos’ y ‘barras’. De forma similar, un muro 
resistente está formado por un conjunto de elementos finitos yuxtapuestos definidos por sus 
nodos o vértices. 
Cuando en una estructura se definen vigas, pilares, diagonales, forjados y muros 
resistentes, el método de cálculo de esfuerzos consiste en formar un sistema de ecuaciones 
lineales que relacionen los grados de libertad que se desean obtener, los desplazamientos y 
giros de los nudos y de los nodos, con las acciones exteriores, las cargas, y las condiciones 
de borde, apoyos y empotramientos. 
De forma matricial, se trata de la ecuación 
[K] · {D} = {F} 
donde ‘[K]’ es la matriz de rigidez de la estructura, ‘{D}’ es el vector de desplazamientos y 
giros de los nudos y nodos, y ‘{F}’ es el vector de fuerzas exteriores. Una vez resuelto el 
sistema de ecuaciones, y por tanto, obtenidos los desplazamientos y giros de los nudos y 
nodos de la estructura, es posible obtener los esfuerzos (en el caso de las vigas, pilares, 
diagonales y nervios de los forjados y losas) y las tensiones (en el caso de los muros 
resistentes) de toda la estructura. 
Para obtener el sistema ‘[K] · {D} = {F}’, se opera de igual forma que con una estructura 
formada exclusivamente por nudos y barras: cada parte de la estructura (barra, trozo de 
nervio o elemento finito) posee una matriz de rigidez elemental, [K]e, que tras transformarla 
al sistema de ejes generales de la estructura, se puede sumar o ensamblar en la matriz 
general de la estructura. La única diferencia entre las barras y los elementos finitos es la 
dimensión y significado de cada fila o columna de sus matrices de rigidez elementales. Se 
puede decir, por tanto, que el método matricial espacial de cálculo de estructuras de barras 
es un caso particular del método de elementos finitos, en el que el elemento finito es una 
barra. 
4.2 Elemento finito utilizado  
Para la modelización de muros resistentes, el programa utiliza un elemento finito 
isoparamétrico cuadrilátero de 4 nodos. Cada nodo posee cinco grados de libertad (u, v, w, 
θx y θy), siendo los 2 primeros de tensión plana y los 3 siguientes de flexión de placa. La 
matriz de rigidez elemental tiene, en coordenadas naturales, 4·5 = 20 filas y 20 columnas, 
no existiendo términos que relacionen los grados de libertad de tensión plana con los de 
flexión de placa. Por tanto, el elemento utilizado procede del ensamblaje de un elemento 
cuadrilátero de cuatro nodos de tensión plana con otro también cuadrilátero de cuatro nodos 
de flexión de placa. Concretamente, para la flexión se ha utilizado el elemento cuadrilátero 
de cuatro nodos con deformaciones de cortante lineales CLLL (placa gruesa de Reissner-
Mindlin basada en campos de deformaciones de cortante transversal impuestas). 
Para la obtención de la matriz de rigidez, se utiliza una integración numérica mediante una 
cuadratura de Gauss-Legendre de 2 x 2 puntos. La posición de los 2 x 2 puntos de Gauss 
en coordenadas naturales, así como los pesos asignados a dichos puntos, es la siguiente: 
G1,1 = {1/ 3 , 1/ 3 }; W1,1 = 1,0 
G1,2 = {1/ 3 , -1/ 3 }; W1,2 = 1,0 
G2,1 = {-1/ 3 , 1/ 3 }; W2,1 = 1,0 
G2,2 = {-1/ 3 , -1/ 3 }; W2,2 = 1,0 
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Una vez obtenidos los desplazamientos de todos los nudos y nodos de la estructura 
(resolviendo el sistema [K]·{D}={F}), se obtienen las tensiones en los puntos de Gauss de 
cada elemento mediante una cuadratura de Gauss-Legendre de 2 x 2 puntos. Las tensiones 
nodales de cada elemento se obtienen extrapolando, mediante las funciones de forma del 
elemento, las de los puntos de Gauss. Este procedimiento produce valores nodales 
discontinuos entre elementos adyacentes, discontinuidades que se reducen según se hace 
la malla de elementos más tupida, hasta desaparecer en el límite. 
En el programa se realiza un ‘alisado’ de las tensiones nodales mediante una media 
cuadrática de las tensiones procedentes de cada elemento al que pertenece el nodo en 
cuestión. Este alisado se produce muro a muro; es decir, los nodos situados en el interior de 
un muro poseerán un único vector de tensiones, pero los situados en la frontera entre dos 
muros poseerán un vector diferente para cada muro al que pertenezca en nodo. Este se 
hace así porque normalmente, en las uniones entre muros (las uniones en horizontal se 
suelen realizar por cambios de dirección del muro, y las uniones en vertical se suelen 
realizar en los forjados), se producen saltos bruscos de las tensiones. 
Las tensiones (esfuerzos) que se producen en un trozo de muro elemental de dimensiones 
dx, dy respecto al sistema de coordenadas principal del muro, son las siguientes: 
 
Tensión Esfuerzo Tipo Descripción 
σx Fx·dy Tensión Plana Axil horizontal 
σy Fy·dx Tensión Plana Axil vertical 
τxy Txy·dy, 
Tyx·dx 
Tensión Plana Cortante contenido en el plano 
 dz z y⋅ ⋅∫ σ
 
Mx·dx Flexión Momento flector respecto a un eje 
horizontal 
 dz z x⋅ ⋅∫ σ
 
My·dy Flexión Momento flector respecto a un eje 
vertical 




Flexión Momento Torsor respecto a un eje 
contenido en el plano. 
 dz τxz ⋅∫  
Txz·dy Flexión Cortante horizontal perpendicular al 
plano 
 dz τyz ⋅∫  
Tyz·dx Flexión Cortante vertical perpendicular al plano 
 
Axiles y cortantes de Tensión Plana. 
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Cortantes de Flexión de placas. 
 
 
4.2.1 Principios fundamentales del cálculo de esfuerzos 
El programa realiza el cálculo de esfuerzos utilizando como método de cálculo el método 
matricial de la rigidez para los elementos tipo barra y el método de los elementos finitos para 
los muros resistentes. En el método matricial, se calculan los desplazamientos y giros de 
todos los nudos de la estructura, (cada nudo tiene seis grados de libertad: los 
desplazamientos y giros sobre tres ejes generales del espacio, a menos que se opte por la 
opción de indeformabilidad de los forjados horizontales en su plano o la consideración del 
tamaño del pilar en forjados reticulares y losas), y en función de ellos se obtienen los 
esfuerzos (axiles, cortantes, momento torsor y flectores) de cada sección. 
Para la validez de este método, las estructuras a calcular deben cumplir, o se debe suponer 
el cumplimiento de los siguientes supuestos: 
4.3 Teoría de las pequeñas deformaciones: 1º y 2º orden 
Se supone que la geometría de una estructura no cambia apreciablemente bajo la 
aplicación de las cargas. Este principio es en general válido, salvo en casos en los que la 
deformación es excesiva (puentes colgantes, arcos esbeltos, ...). Si se realiza un cálculo en 
1º orden, implica además, que se desprecian los esfuerzos producidos por los 
desplazamientos de las cargas originados al desplazarse la estructura. Si se realiza un 
cálculo en 2º orden, se consideran los esfuerzos originados por las cargas al desplazarse la 
estructura, siempre dentro de la teoría de las pequeñas deformaciones que implica que las 
longitudes de los elementos se mantienen constantes. 
Este mismo principio establece que se desprecian los cambios de longitud entre los 
extremos de una barra debidos a la curvatura de la misma o a desplazamientos producidos 
en una dirección ortogonal a su directriz, tanto en un cálculo en 1º orden como en 2º orden. 
Hay otros métodos tales como la teoría de las grandes deflexiones que sí recogen estos 
casos, que no son contemplados en Tricalc. 
En el cálculo en 2º orden se permiten seleccionar las combinaciones a considerar, por el 
criterio de máximo desplazamiento y por el criterio de máximo axil, o también es posible la 
realización del cálculo en 2º orden para todas las combinaciones. 
4.3.1 Linealidad 
Este principio supone que la relación tensión - deformación, y por tanto, la relación carga - 
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en los materiales elásticos, pero debe garantizarse que el material no llega al punto de 
fluencia en ninguna de sus secciones. 
4.3.2 Superposición 
Este principio establece que la secuencia de aplicación de las cargas no altera los 
resultados finales. Como consecuencia de este principio, es válido el uso de las "fuerzas 
equivalentes en los nudos" calculadas a partir de las cargas existentes en las barras; esto 
es, para el cálculo de los desplazamientos y giros de los nudos se sustituyen las cargas 
existentes en las barras por sus cargas equivalentes aplicadas en los nudos. 
4.3.3 Equilibrio 
La condición de equilibrio estático establece que la suma de todas las fuerzas externas que 
actúan sobre la estructura, más las reacciones, será igual a cero. Asimismo, deben estar en 
equilibrio todos los nudos y todas las barras de la estructura, para lo que la suma de fuerzas 
y momentos internos y externos en todos los nudos y nodos de la estructura debe ser igual 
a cero. 
4.3.4 Compatibilidad 
Este principio supone que la deformación y consecuentemente el desplazamiento, de 
cualquier punto de la estructura es continuo y tiene un solo valor. 
4.3.5 Condiciones de contorno 
Para poder calcular una estructura, deben imponerse una serie de condiciones de contorno. 
El programa permite definir en cualquier nudo restricciones absolutas (apoyos y 
empotramientos) o relativas (resortes) al desplazamiento y al giro en los tres ejes generales 
de la estructura, así como desplazamientos impuestos (asientos). 
4.3.6 Unicidad de las soluciones 
Para un conjunto dado de cargas externas, tanto la forma deformada de la estructura y las 
fuerzas internas así como las reacciones tienen un valor único. 
4.3.7 Desplome e imperfecciones iniciales 
Existe la posibilidad de considerar los efectos de las imperfecciones iniciales globales 
debidas a las desviaciones geométricas de fabricación y de construcción de la estructura. 
Tanto la Norma CTE DB SE-A en su artículo 5.4.1 Imperfecciones geométricas como el 
Eurocódigo 3 en su artículo 5.3.2 Imperfections for global analysis of frames, citan la 
necesidad de tener en cuenta estas imperfecciones. Estos valores son los siguientes: 
L/200 si hay dos soportes y una altura. 
L/400 si hay 4 o más soportes y 3 o más alturas. 
L/300 para situaciones intermedias. 
Además se definen unos valores de deformación (e0) para las imperfecciones locales 
debidas a los esfuerzos de compresión sobre los pilares. Estos valores vienen dados por la 
tabla 5.8 de la norma CTE. 
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5 COMBINACIÓN DE ACCIONES 
5.1 Normativas 
Las combinaciones de acciones para los elementos de hormigón armado se realizan según 
lo indicado en el EHE-08. En el caso del acero estructural, se pueden realizar de acuerdo a 
la EAE o el CTE. Para el resto de materiales se realizan de acuerdo con el CTE. 
5.2 Combinaciones de acciones según EHE-08, EAE y CTE 
Las combinaciones de acciones especificadas en la norma de hormigón EHE-08, la de 
acero estructural EAE y en el Código Técnico de la Edificación son muy similares, por lo que 
se tratan en este único epígrafe. 
En el programa no existen cargas permanentes de valor no constante (G*), y las 
sobrecargas (Q) se agrupan en las siguientes familias: 
− Familia 1:  
Sobrecargas alternativas. Corresponden a las hipótesis 1, 2, 7, 8, 9 y 10 
− Familia 2:  
Cargas móviles. Corresponden a las hipótesis 11 a 20, inclusive. 
− Familia 3:  
Cargas de viento. Corresponden a las hipótesis 3, 4, 25 y 26 (y a las de signo 
contrario si se habilita la opción “Sentido ±”).  
Carga de nieve. Corresponde a la hipótesis 22.  
Carga de temperatura. Corresponde a la hipótesis 21. 
5.2.1 Coeficientes de mayoración 
En el caso de EHE-08, se utilizan los coeficientes de seguridad definidos en la casilla 
'Hormigón'. Además, el coeficiente de seguridad para acciones favorables es 1,0 para la 
carga permanente y 0,0 para el resto. 
En el caso de la EAE y el CTE, se utilizan los coeficientes de seguridad definidos en la 
casilla 'Otros / CTE / EAE'. Además, el coeficiente de seguridad para acciones favorables es 
1,0 (EAE) ó 0,8 (CTE) para la carga permanente y 0,0 para el resto. 
5.2.2 E.L.U. Situaciones persistentes o transitorias 
Carga permanente + sobrecargas de la familia 1 (Hipótesis 0, 1, 2, 7, 8, 9 y 10) 
kQkG QG ⋅+⋅ γγ
 
Carga permanente + sobrecargas de la familia 2 (Hipótesis 0 y de 11 a  20) 
kQkG QG ⋅+⋅ γγ
 
Carga permanente + sobrecargas de la familia 3 (Hipótesis 0, 3, 4, 21, 22, 25 y 26) 
kQkG QG ⋅+⋅ γγ
 













Carga permanente + sobrecargas de las familias 1 y 3 (Hipótesis 0, 1, 2, 3, 4, 7, 8, 9, 10, 21, 
22, 25 y 26) 












Carga permanente + sobrecargas de las familias 2 y 3 (Hipótesis 0, 3, 4, 21, 22, 25 y 26, y 












Carga permanente + sobrecargas de las familias 1, 2 y 3 (Hipótesis 0, 1, 2, 3, 4, 7, 8, 9, 10, 

















5.2.3 E.L.U. Situaciones accidentales (extraordinarias en CTE) 
Carga permanente + sobrecargas de la familia 1 + carga accidental (Hipótesis 0, 1, 2, 7, 8, 
9, 10 y 23) 
kkAk QAG ⋅Ψ+⋅+ 1γ
 
Carga permanente + sobrecargas de la familia 2 + carga accidental (Hipótesis 0, de 11 a 20 
y 23) 
kkAk QAG ⋅Ψ+⋅+ 1γ
 
Carga permanente + sobrecargas de la familia 3 + carga accidental (Hipótesis 0, 3, 4, 21, 
22, 23, 25 y 26) 
kkAk QAG ⋅Ψ+⋅+ 1γ
 
Carga permanente + sobrecargas de las familias 1 y 2 + carga accidental (Hipótesis  0, 1, 2, 












Carga permanente + sobrecargas de las familias 1 y 3 + carga accidental (Hipótesis 0, 1, 2, 












Carga permanente + sobrecargas de las familias 2 y 3 + carga accidental (Hipótesis 0, 3, 4, 












Carga permanente + sobrecargas de las familias 1, 2 y 3 + carga accidental (Hipótesis 0, 1, 
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5.2.4 E.L.U. Situaciones sísmicas 
Carga permanente + sobrecargas de la familia 1 + sismo (Hipótesis 0, 1, 2, 5, 6, 7, 8, 9, 10 y 
24) 
kkEAk QAG ⋅Ψ+⋅+ 2,γ
 
Carga permanente + sobrecargas de la familia 2 + carga sísmica (Hipótesis 0, 5, 6, 24 y de 
11 a 20) 
kkEAk QAG ⋅Ψ+⋅+ 2,γ
 
Carga permanente + sobrecargas de la familia 3 + carga sísmica (Hipótesis 0, 3, 4, 5, 6, 21, 
22, 24, 25 y 26) 
kkEAk QAG ⋅Ψ+⋅+ 2,γ
 
Carga permanente + sobrecargas de las familias 1 y 2 + cargas sísmicas (Hipótesis 0, 1, 2, 
5, 6, 7, 8, 9, 10, 24 y de 11 a 20) 
2,2,21,1,2, FkFFkFkEAk QQAG ⋅Ψ+⋅Ψ+⋅+ γ
 
Carga permanente + sobrecargas de las familias 1 y 3 + carga sísmica (Hipótesis 0, 1, 2, 3, 
4, 5, 7, 8, 9, 10, 21, 22, 24, 25 y 26) 
3,3,21,1,2, FkFFkFkEAk QQAG ⋅Ψ+⋅Ψ+⋅+ γ
 
Carga permanente + sobrecargas de las familias 2 y 3 + cargas sísmicas (Hipótesis 0, 3, 4, 
5, 6, 21, 22, 24, 25 y 26, y de 11 a 20) 
3,3,22,2,2, FkFFkFkEAk QQAG ⋅Ψ+⋅Ψ+⋅+ γ
 
Carga permanente + sobrecargas de las familias 1, 2 y 3 + cargas sísmicas (Hipótesis 0, 1, 
2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 21, 22, 24, 25 y 26, y de 11 a 20) 
3,3,22,2,21,1,2, FkFFkFFkFkEAk QQQAG ⋅Ψ+⋅Ψ+⋅Ψ+⋅+ γ
 
5.2.5 E.L.S. Estados Límite de Servicio 
Carga permanente + sobrecargas de la familia 1 (Hipótesis 0, 1, 2, 7, 8, 9 y 10) 




kk QG ⋅Ψ+ 1
 
Combinaciones cuasi permanentes (casi permanentes en CTE): 
kk QG ⋅Ψ+ 2
 
Carga permanente + sobrecargas de la familia 2 (Hipótesis 0 y de 11 a 20) 




kk QG ⋅Ψ+ 1
 
Combinaciones cuasi permanentes: 
kk QG ⋅Ψ+ 2
 
Carga permanente + sobrecargas de la familia 3 (Hipótesis 0, 3, 4, 21, 22, 25 y 26) 
Combinaciones poco probables (características en CTE): 
kk QG +
 
30 Anejo B - Memoria de cálculo 
Combinaciones frecuentes: 
kk QG ⋅Ψ+ 1
 
Combinaciones cuasi permanentes: 
kk QG ⋅Ψ+ 2
 
Carga permanente + sobrecargas de las familias 1 y 2 (Hipótesis 0, 1, 2, 7, 8, 9, 10 y de 11 
a 20) 




















Combinaciones poco probables (características en CTE): 
2,2,21,1,2 FkFFkFk QQG ⋅Ψ+⋅Ψ+
 
Carga permanente + sobrecargas de las familias 1 y 3 (Hipótesis 0, 1, 2, 3, 4, 7, 8, 9, 10, 21, 
22, 25 y 26) 




















Combinaciones cuasi permanentes: 
3,3,21,1,2 FkFFkFk QQG ⋅Ψ+⋅Ψ+
 
Carga permanente + sobrecargas de las familias 2 y 3 (Hipótesis 0, 3, 4, 21, 22, 25 y 26, y 
de 11 a 20) 




















Combinaciones cuasi permanentes: 
3,3,22,2,2 FkFFkFk QQG ⋅Ψ+⋅Ψ+
 
Carga permanente + sobrecargas de las familias 1, 2 y 3 (Hipótesis 0, 1, 2, 3, 4, 7, 8, 9, 10, 
21, 22, 25 y 26, y de 11 a 20) 
Combinaciones poco probables (características en CTE): 




























Combinaciones cuasi permanentes: 
3,3,22,2,21,1,2 FkFFkFFkFk QQQG ⋅Ψ+⋅Ψ+⋅Ψ+
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6 CÁLCULO DEL ARMADO 
6.1 Criterios de armado 
Los criterios considerados en el armado siguen las especificaciones de la Instrucción EHE-
08, ajustándose los valores de cálculo de los materiales, los coeficientes de mayoración de 
cargas, las disposiciones de armaduras y las cuantías geométricas y mecánicas mínimas y 
máximas a dichas especificaciones. El método de cálculo es el denominado por la Norma 
como de los "estados límite". Se han efectuado las siguientes comprobaciones: 
6.1.1 Estado límite de equilibrio (Artículo 41º) 
Se comprueba que en todos los nudos deben igualarse las cargas aplicadas con los 
esfuerzos de las barras. 
6.1.2 Estado límite de agotamiento frente a solicitaciones normales (Artículo 42º) 
Se comprueban a rotura las barras sometidas a flexión y axil debidos a las cargas 
mayoradas. Se consideran las excentricidades mínimas de la carga en dos direcciones (no 
simultáneas), en el cálculo de pilares. 
6.1.3 Estado límite de inestabilidad (Artículo 43º) 
Se realiza de forma opcional la comprobación del efecto del pandeo en los pilares de 
acuerdo con el artículo 43.5.2 (Estado Límite de Inestabilidad / Comprobación de soportes 
aislados / Método aproximado) de la norma EHE-08. Se define para cada pilar y en cada 
uno de sus ejes principales independientemente: si se desea realizar la comprobación de 
pandeo, se desea considerar la estructura traslacional, intraslacional o se desea fijar su 
factor de longitud de pandeo α (factor que al multiplicarlo por la longitud del pilar se obtiene 
la longitud de pandeo), de acuerdo al LISTADO DE OPCIONES. Pueden definirse diferentes 
hipótesis de traslacionalidad y de intraslacionalidad para las combinaciones de 1º orden y 
para las combinaciones de 2º orden. 
Si se fija el factor de longitud de pandeo α de un pilar, se considerará que para ese pilar la 
estructura es traslacional cuando a sea mayor o igual que 1,0, e intraslacional en caso 
contrario. 
Si la esbeltez de un soporte en una dirección es menor de la esbeltez inferior establecida en 
el Artículo 43.1.2 de la Instrucción EHE-08, no se comprueba este estado límite en dicha 
dirección. 
6.1.4 Estado límite de agotamiento frente a cortante (Artículo 44º) 
Se comprueba la resistencia del hormigón, las armaduras longitudinales y las transversales 
frente a las solicitaciones tangentes de cortante producidas por las cargas mayoradas. 
6.1.5 Estado límite de agotamiento por torsión (Artículo 45º) 
Se comprueba la resistencia del hormigón, las armaduras longitudinales y las transversales 
frente a las solicitaciones normales y tangenciales de torsión producidas en las barras por 
las cargas mayoradas. También se comprueban los efectos combinados de la torsión con la 
flexión y el cortante. 
6.1.6 Estado límite de punzonamiento (Artículo 46º) 
Se comprueba la resistencia a punzonamiento en zapatas, forjados reticulares, losas de 
forjado y losas de cimentación producido en la transmisión de solicitaciones a los o por los 
pilares. No se realiza la comprobación de punzonamiento entre vigas y pilares. 
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6.1.7 Estado límite de fisuración (Artículo 49º) 
Se calcula la máxima fisura de las barras sometidas a las combinaciones cuasi-
permanentes de las cargas introducidas en las distintas hipótesis. 
6.1.8 Estado límite de deformación (Artículo 50º) 
Se calcula la deformación de las barras sometidas a las combinaciones correspondientes a 
los estados límite de servicio de las cargas introducidas en las distintas hipótesis de carga. 
El valor de la inercia de la sección considerada es un valor intermedio entre el de la sección 
sin fisurar y la sección fisurada (fórmula de Branson). Los valores de las flechas calculadas 
corresponden a las flechas activas o totales (según se establezca en las opciones), 
habiéndose tenido en cuenta para su determinación el proceso constructivo del edificio, con 
los diferentes estados de cargas definidos en el LISTADO DE OPCIONES. 
6.2 Consideraciones sobre el armado de secciones 
Se ha considerado un diagrama rectangular de respuesta de las secciones, asimilable al 
diagrama parábola-rectángulo pero limitando la profundidad de la línea neutra en el caso de 
flexión simple. 
6.2.1 Armadura longitudinal de montaje 
En el armado longitudinal de vigas y diagonales se han dispuesto unas armaduras 
repartidas en un máximo de dos filas de redondos, estando los redondos separados entre sí 
según las especificaciones de la Norma: 2 cm. si el diámetro del redondo es menor de 20 
mm. y un diámetro si es mayor. No se consideran grupos de barras. En cualquier caso la 
armadura de montaje de vigas puede ser considerada a los efectos resistentes. 
En el armado longitudinal de pilares se han dispuesto unas armaduras repartidas como 
máximo en una fila de redondos, de igual diámetro, y, opcionalmente, con armadura 
simétrica en sus cuatro caras para el caso de secciones rectangulares. En el caso de 
secciones rectangulares, se permite que el diámetro de las esquinas sea mayor que el de 
las caras. Se considera una excentricidad mínima que es el valor mayor de 20 mm o 1/20 
del lado de la sección, en cada uno de los ejes principales de la sección, aunque no de 
forma simultánea. La armadura se ha determinado considerando un estado de flexión 
esviada, comprobando que la respuesta real de la sección de hormigón más acero es menor 
que las diferentes combinaciones de solicitaciones que actúan sobre la sección. La cuantía 
de la armadura longitudinal de los pilares será, al menos, la fijada por la Norma: un 4‰ del 
área de la sección de hormigón. 
6.2.2 Armadura longitudinal de refuerzo en vigas 
Cuando la respuesta de la sección de hormigón y de la armadura longitudinal de montaje no 
son suficientes para poder resistir las solicitaciones a las que está sometida la barra o el 
área de acero es menor que la cuantía mínima a tracción, se han colocado las armaduras 
de refuerzo correspondientes. 
La armadura longitudinal inferior (montaje más refuerzos) se prolonga hasta los pilares con 
un área igual al menos a 1/3 de la máxima área de acero necesaria por flexión en el vano y, 
en las áreas donde exista tracción, se coloca al menos la cuantía mínima a tracción 
especificada por la Norma. Las cuantías mínimas utilizadas son: 
ACERO B 400 S (y B 400 SD) 3,3 ‰ 
ACERO B 500 S (y B 500 SD) 2,8 ‰ 
Cuantías expresadas en tanto por mil de área de la sección de hormigón. 
Se limita el máximo momento flector a resistir a 0,53·η··fcd·b·d². 
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Conforme a las especificaciones de la Norma, y de forma opcional, se reducen las 
longitudes de anclaje de los refuerzos cuando el área de acero colocada en una sección es 
mayor que la precisada según el cálculo. 
6.2.3 Armadura transversal 
En el armado transversal de vigas y diagonales se ha considerado el armado mínimo 
transversal como la suma de la resistencia a cortante del hormigón y de la resistencia del 
área de los cercos de acero, que cumplan las condiciones geométricas mínimas de la 
Norma EHE-08 y los criterios constructivos especificados por la Norma NCSE-94. Las 
separaciones entre estribos varían en función de los cortantes encontrados a lo largo de las 
barras. 
En el armado transversal de pilares se ha considerado el armado mínimo transversal con las 
mismas condiciones expuestas para las vigas. Se ha calculado una única separación entre 
cercos para toda la longitud de los pilares, y en el caso de que sean de aplicación los 
criterios constructivos especificados por la Norma NCSE-94 se calculan tres zonas de 
estribado diferenciadas. 
Siempre se determina que los cercos formen un ángulo de 90º con la directriz de las barras. 
Así mismo, siempre se considera que las bielas de hormigón forman 45º con la directriz de 
las barras. Se considera una tensión máxima de trabajo de la armadura transversal de 400 
MPa. 
Conforme a EHE-08, y de acuerdo con lo indicado en el LISTADO DE OPCIONES, se 
comprueba el no agotamiento del hormigón y se calcula el armado transversal necesario 
para resistir los momentos torsores de vigas y pilares. También se comprueba la resistencia 
conjunta de los esfuerzos de cortante más torsión y de flexión más torsión. 
6.2.4 Armadura longitudinal de piel 
Aquellas secciones de vigas en las que la armadura superior dista más de 30 cm de la 
armadura inferior, han sido dotadas de la armadura de piel correspondiente. 
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7 CÁLCULO DE LA CIMENTACIÓN. ARMADO DE ENCEPADOS Y PILOTES 
Este apartado se refiere al cálculo y armado de cimentaciones profundas mediante 
encepados y pilotes y las posibles vigas centradoras que los unen entre sí o a otros 
elementos de cimentación. 
El programa permite calcular cimentaciones profundas formadas por encepados de 1, 2, 3 ó 
4 pilotes unidos mediante vigas de cimentación. Dichos pilotes pueden ser hormigonados "in 
situ" ó prefabricados. Los encepados y pilotes tienen las siguientes características: 
− Todos los pilotes de un encepado son iguales, tanto en sección, longitud y armado. 
− El vuelo del encepado, definido como la distancia entre el eje de un pilote y los 
paramentos del encepado más próximos, es igual para todos los pilotes de un 
encepado. 
− Los encepados de un pilote son siempre cuadrados, con el eje del pilote situado en 
el centro de dicho cuadrado. 
− Los encepados de tres pilotes son triángulos equiláteros, con los ejes de los pilotes 
dispuestos también en un triángulo equilátero. 
− Los encepados de cuatro pilotes son rectangulares, con los ejes de los pilotes 
dispuestos también en un rectángulo. 
7.1 Sistema de ejes. Coordenadas 
Cada uno de los encepados tienen un sistema de ejes local [XI, YI, ZI], formado por un 
sistema de ejes paralelos al sistema de ejes generales [Xg, Yg, Zg] que pasan por el nudo. 
Se define también un sistema de ejes principal, resultante de aplicar una rotación sobre los 
ejes locales del encepado. El sistema de ejes principal es el utilizado para expresar las 
dimensiones y armaduras de los encepados y pilotes. Cuando no existe ángulo de rotación 
entre el sistema de ejes local y principal, ambos sistema de ejes coinciden. 
7.2 Cargas 
Se consideran las cargas aplicadas directamente sobre los encepados, las vigas riostras y 
centradoras, y las reacciones obtenidas en los nudos de la estructura en contacto con el 
terreno, determinadas en la etapa de cálculo de la estructura.  
7.3 Conceptos de cálculo 
El cálculo de una cimentación profunda mediante encepados, pilotes y vigas de cimentación 
engloba los siguientes aspectos: 
− La disposición, número, longitud y diámetro de los pilotes debe dimensionarse de 
forma que sean capaces de transmitir las cargas de la estructura al terreno. 
− Los pilotes deben ser capaces de soportar los esfuerzos a los que son sometidos. En 
el caso de pilotes perforados / hormigonados “in situ”, se calcula el armado 
necesario, mientras que en el caso de pilotes prefabricados se comprueba el armado 
del modelo escogido. 
− Los encepados y vigas de cimentación deben dimensionarse y armarse de forma que 
resistan los esfuerzos a que son sometidos. 
7.3.1 Carga admisible de los pilotes 
Para calcular la carga admisible de un grupo de pilotes de un mismo encepado, se calcula 
previamente la carga de hundimiento de un pilote aislado. 
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7.3.2 Carga de hundimiento de un pilote aislado 
La carga de hundimiento se define como la máxima carga vertical que puede transmitir un 
pilote aislado de una determinadas dimensiones al terreno. La transmisión de esta carga al 
terreno puede hacerse por dos mecanismos: 
− Por fricción o pilotes flotantes. La transmisión se realiza mediante el 
rozamiento entre el terreno (de resistencia media a baja) y el fuste del pilote. 
− Por punta o pilotes columna. La transmisión se realiza en la punta del pilote, 
asentado normalmente en un estrato más resistente que el terreno superior. 
Ambos mecanismos no son excluyentes. En el programa se define esta carga de 
hundimiento mediante la expresión 
ffpph rArAQ ⋅+⋅=  
siendo 
Ap Área de la punta 
rp Resistencia unitaria en la punta 
Af Área del fuste 
rf Resistencia unitaria en el fuste 
En el caso de utilizar la norma NBE AE-88, los valores de rp y rf deben ser establecidos por 
el usuario en las opciones. 
En el caso de utilizar la norma CTE DB SE-C, los valores de rp y rf pueden ser establecidos 
por el usuario en las opciones o bien ser calculados por el programa en base al apartado 2.1 
del Anejo F del CTE DB SE-C. 
En el LISTADO DE OPCIONES se especifica si se utiliza la resistencia en punta y/o por 
fricción, así como los valores de ‘rp’ y ‘rf’ adoptados, que pueden variar con la profundidad. 
7.3.3 Carga admisible de un grupo de pilotes 
Para determinar la carga admisible de un grupo de pilotes, se suma la carga de hundimiento 
de todos los pilotes, afectados por un coeficiente de grupo y dividido por un factor de 








, γ  
En LISTADO DE OPCIONES se especifica el valor de dichos factores adoptados. 
7.3.4 Cálculo de los esfuerzos transmitidos a cada pilote 
La carga admisible de los pilotes debe ser menor que la carga transmitida por la estructura u 
otros elementos. 

















  N es la carga vertical transmitida por el encepado. Incluye las cargas 
verticales transmitidas por la estructura al encepado más el peso propio 
del encepado más pilote y el rozamiento negativo transmitido al pilote por 
el terreno 
  n es el número de pilotes del encepado 
  Mx, My son los momentos, en ejes principales del encepado, transmitidos por la 
estructura a los pilotes, más los momentos adicionales introducidos 
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directamente en el encepado. No todos los momentos transmitidos por el 
pilar al encepado son transmitidos a los pilotes: una parte (definida en el 
LISTADO DE OPCIONES) es absorbida por las vigas de cimentación 
unidas al encepado 
  xi, yi son las distancias al centro de gravedad del encepado del pilote i en ejes 
principales del encepado 
7.3.5 Rozamiento negativo 
Este fenómeno se produce debido a asientos ó consolidaciones del terreno, que queda 
parcialmente ‘colgado’ de los pilotes, a los que transmite por tanto una tensión tangencial. 













viinegs KF σβδσβ  
donde 
i cada una de las unidades geotécnicas (estratos) consideradas a 
lo largo del pilote; 
β parámetro dependiente del tipo de terreno (entre 0,25 y 0,80); 
σ'vi tensión efectiva en el punto del fuste considerado (σ'vi = γ'·zi). 
7.3.6 Encepados y vigas de cimentación 
De los momentos transmitidos por la estructura al encepado, un porcentaje definible por el 
usuario y especificado en el LISTADO DE OPCIONES es transmitido a las vigas de 
cimentación. En el caso de encepados de un solo pilote, la totalidad de los momentos es 
transmitida a las vigas de cimentación; y si el encepado es de dos pilotes, la componente 
del momento paralela a la línea que une ambos pilotes es transmitida a las vigas de 
cimentación. 
El reparto del momento entre las vigas de cimentación que acometen a un encepado se 
realiza en función de la proyección en la dirección perpendicular del momento de la rigidez a 
flexión de la viga de cimentación (4·E·Iz/L). Es decir, se realiza un reparto mediante una 
método similar al de Cross. 
7.4 Cálculo estructural del cimiento 
7.4.1 Pilotes 
Los pilotes se calculan y arman esencialmente como pilares, con las siguientes salvedades: 
7.4.1.1 Coeficientes adicionales de seguridad 
Es posible definir los coeficientes adicionales de seguridad siguientes (en el LISTADO DE 
OPCIONES se especifican los valores adoptados): 
− Un coeficiente reductor (≤1,0) de la resistencia del hormigón por hormigonado 
vertical. 
− Un coeficiente de minoración (≥1,0) de la resistencia del acero de las armaduras. 
Este coeficiente será normalmente 1,0 en pilotes prefabricados. 
− Un coeficiente de mayoración (≥1,0) de las cargas. 
− Dada la inexactitud  inherente a la construcción de un pilote hormigonado “in situ”, en 
el programa se define un coeficiente de reducción de las dimensiones de la sección 
del pilote a efectos resistentes. 
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7.4.1.2 Excentricidades y pandeo 
Las excentricidades mínimas y la longitud de pandeo se fijan de forma específica (ver el 
LISTADO DE OPCIONES). Hay que tener en cuenta que las imprecisiones de replanteo e 
inclinación de pilotes son muy superiores a las de los pilares. Además, no es posible 
inspeccionar el pilote una vez ejecutado. 
Por otra parte, el terreno en el que se introduce el pilote proporciona una determinada 
coacción lateral que reduce significativamente la longitud de pandeo respecto a la de un 
pilar de igual dimensión. 
7.4.2 Encepados 
Se utilizan los criterios específicos de encepados de la norma española de hormigón, EHE-
08, en su artículo 58 (Elementos de Cimentación). Los únicos encepados calculados por el 
programa son los encepados rígidos de canto constante. Para que un encepado pueda 
considerarse rígido, debe cumplirse 
hVmax 2≤  
siendo 
  Vmax el máximo vuelo de los pilotes del encepado; definido como la distancia 
entre la cara del pilar o soporte y el eje del pilote 
  h es el canto del encepado, que no será menor de 40 cm ni del diámetro de 
los pilotes. También se comprueba que este canto permita el anclaje en 
prolongación recta y compresión de la armadura longitudinal de los pilotes 
Además, la distancia entre la cara de los pilotes y la del encepado será no menor de 25 cm 
ni de ½ del diámetro de los pilotes. 
Los encepados rígidos se calculan por el método de ‘bielas’ de hormigón comprimidas y 
tirantes traccionados constituidos por barras de acero. 
7.4.2.1 Encepados de dos pilotes 
Los encepados de dos pilotes deben arriostrarse al menos por una viga de cimentación en 
una dirección sensiblemente ortogonal a la línea que une ambos pilotes. Esta viga es la 
encargada de absorber los momentos según el eje paralelo a la línea que une los pilotes 
transmitidos por la estructura y los derivados por la no coincidencia del eje del pilar en la 
línea que une los pilotes. En todo caso no se permite que la proyección del eje del pilar 
sobre la línea que une los pilotes quede exterior a la zona delimitada por los ejes de los 
pilotes. 
En general se forma un tirante horizontal que une los ejes de los pilotes en la zona inferior 
del encepado y dos bielas inclinadas que unen los pilotes al pilar. En casos extremos, en los 
que debido a un momento de gran magnitud, uno de los pilotes quede traccionado, el 
esquema de celosía formado por bielas y tirantes es algo más complejo, con un tirante en la 
parte superior del encepado y una biela inclinada en sentido contrario. 
En todo caso, bajo el pilar se forma un nudo multicomprimido (CCC) que se comprueba de 
forma análoga al encepado de un pilote, y sobre los pilotes se forman sendos nudos de 
unión entre bielas y tirantes (CCT). 
Los nudos tipo CCT se comprueban de forma que el hormigón no supere la tensión de 
compresión f2cd, que en EHE-08 es f2cd = 0,70· fcd. 
Armadura principal 
El programa evalúa la tensión Td a la que está sometido el tirante (o tirantes), con lo que se 
calcula una armadura que cumpla Td<As·fytd. Esta armadura se ancla a partir del eje de los 
pilotes. En el caso más sencillo, en el que el eje del pilar es equidistante de los ejes de los 
pilotes y se sitúan en un mismo plano vertical, esta tensión se calcula con la expresión 











Nd el axil del pilote más solicitado 
v el vuelo de los pilotes 
a la dimensión del pilar 
d el canto útil del encepado 
El o los tirantes tienen un ancho igual al ancho del pilote más dos veces la distancia entre el 
fondo del encepado y el eje de las armaduras del tirante. 
Armadura secundaria 
Además del armado del o los tirantes, se coloca la siguiente armadura 
− La armadura longitudinal superior e inferior tendrá una cuantía no menor de 1/10 de 
la de la cara opuesta, y se extenderá a lo largo del encepado. 
− Una armadura horizontal y vertical dispuesta en retícula en las caras laterales. La 
armadura vertical, que en el programa se identifica como armadura transversal, 
consta de cercos cerrados que atan la armadura longitudinal. La armadura 
horizontal, que en el programa se identifica como armadura de piel, consiste en 
cercos cerrados que atan a la armadura vertical anterior. La cuantía de estas 
armaduras, referida al área de la sección de hormigón perpendicular a su dirección, 
es de al menos el 4‰. Si el ancho supera la mitad del canto, la sección de referencia 
se toma con un ancho igual a la mitad del canto. La capacidad mecánica total de la 
armadura vertical será no menor de Nd/4,5, siendo Nd el axil de cálculo del soporte. 
7.4.2.2 Vigas de cimentación 
Las vigas de cimentación pueden unir zapatas aisladas, combinadas, zapatas de muros de 
sótano, zapatas de muros resistentes y encepados. Para su dimensionado y armado se 
utilizan los criterios expuestos en el apartado “Cálculo de la cimentación” de esta memoria, 
con las precisiones que se indican a continuación en el caso de que la viga de cimentación 
esté unida a un encepado. 
Las vigas de cimentación unidas a encepados, se consideran siempre unidas al centro de 
gravedad del encepado. Su armadura longitudinal es constante en toda su longitud, e igual 
en ambas caras. La armadura transversal es también constante en toda su longitud. 
El momento de diseño es el momento transmitido por el encepado a la viga, tal como se ha 
indicado en el apartado “Encepados y vigas de cimentación”. El cortante de diseño es el 
provocado por los momentos existentes en los extremos de las vigas. 
7.4.2.3 Materiales 
Los materiales (hormigón y acero) y los coeficientes de seguridad utilizados en el cálculo de 
los encepados y pilotes son los mismos que los utilizados en las zapatas y vigas de 
cimentación. Como excepción, los pilotes prefabricados poseen sus propios materiales, que 
pueden ser distintos de los del resto de la cimentación. 
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8 CÁLCULO DE MUROS PANTALLA 
8.1 Bases generales 
El cálculo de los desplazamientos y giros 
consiste en la resolución del sistema de 
ecuaciones K·d = F. Como hipótesis de 
cálculo se considera cada pantalla 
apoyada horizontalmente en una serie de 
resortes ficticios, que simulan la influencia 
tanto del terreno como de los anclajes, 
puntales y forjados que vayan a 
intervenir en cada una de las fases de 
construcción de la pantalla. 
Todos los cálculos de la pantalla se 
realizarán por metro de longitud en 
planta de la misma, lo que es tenido en 
cuenta para el cálculo de inercias, 
coeficientes de balasto, fuerzas 
actuantes, etc. 
 
Modelo de cálculo con resortes en cada punto 
de apoyo de la pantalla 
 
 
Para el comportamiento del terreno 
se utiliza un modelo elasto-plástico 
cuyas ramas serán lineales para 
simplificar los cálculos, aunque las 
pendientes para los empujes activo y 
pasivo serán diferentes. Los 
coeficientes de balasto activo y 
pasivo, así como las características 
del terreno son establecidos por el 
usuario en la definición de los 
terrenos en contacto con la pantalla. 
 
 
Los coeficientes de empuje al reposo Ko, empuje activo Ka y de empuje pasivo Kp se 
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siendo 
σ’v Tensión efectiva vertical, de valor ‟·z (o ‟·z si hay varios estratos) 
γ’ Peso específico efectivo del terreno (densidad aparente por encima del nivel 
freático o densidad sumergida por debajo de él) 
z Altura del punto considerado respecto a la rasante del terreno en su acometida al 
muro 
Ka Coeficiente de empuje activo 
Kp Coeficiente de empuje pasivo 
Ko Coeficiente de empuje al reposo. La fórmula empleada corresponde a la recogida 
por el USACE (1989). También hay una referencia a esta fórmula en Guide to 
Retaining Walls, del Geotechnical Engeneering Office de Hong Kong 
ϕ  Ángulo de rozamiento interno 
δ Ángulo de rozamiento entre el muro y el terreno o relleno i Inclinación del talud en 
el trasdós respecto a la horizontal 
σa Empuje activo. ( 'ah = parte horizontal; 'av = parte vertical) 
σp Empuje pasivo. ( 'ph = parte horizontal; 'pv = parte vertical) 
Roc Razón de sobreconsolidación: Cociente entre la presión efectiva de 
sobreconsolidación (máxima presión efectiva que ha soportado un suelo a lo largo de 
su historia geológica) y la presión efectiva actual. La fórmula no es válida para Roc > 
25. En Tricalc , siempre se considera de valor 1,00. 
8.2 Discretización de la pantalla 
La pantalla se modeliza como una viga continua apoyada sobre resortes, dividida en trozos 
de 10 cm de longitud, lo que proporciona una exactitud suficiente en la totalidad de los casos 
estudiados. Además, existirán puntos de cotas obligadas, por ser puntos de los que se 
necesitan datos a lo largo del proceso, como por ejemplo la posición de forjados, de los 
puntales y anclajes. En cualquier caso la distancia entre cotas será igual o inferior a 10 cm. 
El apoyo en los forjados se considera en una cota igual a mitad del canto del forjado. 
8.3 Cálculo de los empujes 
Una vez calculadas las cotas o puntos de cálculo, seguidamente se calculan los empujes 
verticales que existen en cada una de las cotas, así como los desplazamientos que marcan 
los límites entre los estados activo y pasivo para cada cota. Se calculan por separado los 
empujes en el trasdós y en el intradós. Los empujes verticales serán constantes dentro de 
una misma fase, a diferencia de los horizontales, que serán modificados a lo largo de las 
iteraciones, utilizando el diagrama de empujes ya comentado anteriormente. 
Hay que considerar que algunos puntos pueden ser de cambio de estrato, con lo cual a 
igualdad de tensión vertical, hay diferente tensión horizontal al variar Ko, Ka y Kp. A la tensión 
horizontal debida al terreno, se añade el empuje debido al nivel freático. En el intradós, el 
nivel freático siempre se considera al nivel de la excavación o por debajo de ella, aunque en 
el trasdós el nivel freático esté a una cota más elevada. También se incluyen las tensiones 
horizontales debidas a las sobrecargas, que se considera existentes sólo en el trasdós. 
Para calcular estas últimas tensiones se pueden seleccionar, en la caja de opciones de 
cálculo de pantallas, o bien las fórmulas existentes en el Código Técnico de la Edificación 
(CTE-DB-SE-C), o bien las fórmulas de Boussinesq-Terzaghi. Los resultados obtenidos 
utilizando unas u otras fórmulas son diferentes. 
42 Anejo B - Memoria de cálculo 
8.4 Proceso iterativo de cálculo 
Se realiza para cada fase de ejecución un proceso iterativo que concluya al conseguir entre 
una iteración y la siguiente una diferencia entre los movimientos de los puntos 
suficientemente pequeña. El criterio de convergencia es que entre dos iteraciones, la media 
de la suma de las diferencias de desplazamiento es inferior a 0,001 cm. 
8.5 Cálculo del armado de pantallas de pilotes 
El dimensionado del armado de los pilotes se realiza de forma similar al de las pantallas 
continuas de hormigón, aunque con las siguientes salvedades: 
− La armadura resistente es constante en toda la altura del pilote: no hay refuerzos en 
zonas limitadas del pilote. 
− La armadura transversal (formada por cercos circulares cerrados o armadura 
helicoidal continua) sí cumplen los requisitos de la normativa para poder considerarla 
a efectos de comprobación a cortante y para impedir el pandeo local de los redondos 
longitudinales comprimidos, por lo que en este caso, siempre considera la armadura 
longitudinal comprimida para evaluar la resistencia de la pantalla. 
Recuerde que los pilotes hormigonados in situ que forman parte de un elemento de 
cimentación de un pilar, trabajan fundamentalmente a axil con poca flexión, por lo que es 
habitual que su armado no cubra toda la longitud del pilote (el Código Técnico de la 
Edificación-CTE DB-SE-C de España, exige simplemente que la armadura alcance una 
profundidad no menor de 6 metros ni menor de 9 diámetros). Sin embargo, los pilotes que 
forman una pantalla trabajan fundamentalmente a flexión, con momentos y cortantes 
elevados incluso en la zona más inferior del pilote, por lo que es imprescindible que la 
armadura calculada alcance la totalidad del pilote. 
8.6 Armado de la viga de coronación 
La viga de coronación o de atado tiene la misma anchura que la pantalla, y su canto y 
armado serán los necesarios para resistir los esfuerzos a los que esté sometida y los 
debidos a razones constructivas. 
En todo caso, el armado de la viga cumplirá todos los requisitos de cualquier viga que 
indique la normativa de hormigón armado seleccionada, tales como distancias mínimas y 
máximas, cuantías mínimas y máximas, etcétera. 
Las vigas de atado sirven para enlazar los paneles de hormigón o los pilotes que conforman 
la pantalla, alojando en su interior las armaduras salientes de dichos paneles y pilotes. En su 
interior también se alojan las esperas necesarias para los pilares que nazcan de la pantalla. 
Por tanto su canto será no menor del necesario para anclar, por prolongación recta ya a 
compresión, el armado vertical de la pantalla. 
El armado de esta viga debe resistir las acciones verticales y horizontales que la solicitan. El 
programa calcula ambas situaciones por separado, sumando las armaduras necesarias en 
cada caso. 
8.6.1 Acciones verticales a considerar 
Como criterio de fallo, se evalúa la posibilidad de que fallen uno de cada dos módulos o 
pilotes de la pantalla, y que en el centro del vano resultante, se sitúe (si existe) el soporte 
que mayor axil vertical transmita a la pantalla. Dado que no se puede predecir que módulo o 
pilote fallará, el armado resultante será continuo a lo largo de toda la viga de coronación. 
Es decir, se estudia una viga biempotrada de la siguiente luz L: 
− En el caso de pantallas continuas de hormigón, L = Lm + t; siendo Lm la longitud de 
un módulo de pantalla y t el espesor de la misma. 
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− En el caso de pantallas de pilotes, L = 2 · s; siendo s la separación entre ejes de 
pilotes. 
Dicha viga estará solicitada por una carga continua q y una carga vertical P, de valor: La 
carga continua q será la suma de las cargas verticales en coronación (definidas en la 
pantalla) no vinculadas a la estructura. 
La carga vertical P será el axil vertical máximo transmitido por los pilares que nazcan de la 
pantalla, siempre que existan cargas verticales en coronación vinculadas a la pantalla. 
Para el cálculo del momento de diseño, el programa asume una plastificación del 15%, 
respecto a los momentos de empotramiento perfecto. Este momento se toma como 
momento de dimensionamiento tanto a momentos positivos como negativos, resultando la 
viga con el mismo armado superior e inferior. 
Para el cálculo del cortante de diseño, se tiene en cuenta que el cortante calculado en el eje 
del apoyo se utiliza para comprobar el agotamiento por compresión oblicua del alma, 
mientras que el cortante calculado a una determinada distancia de la cara de apoyo (un 
canto útil, en el caso de la norma española EHE, por ejemplo) se utiliza para el 
dimensionamiento de la armadura transversal y para comprobar el agotamiento del 
hormigón por tracción en el alma. 
8.6.2 Acciones horizontales a considerar 
La viga de coronación se suele utilizar también para colocar en ella puntales o anclajes, 
sean provisionales o permanentes. Si existen anclajes o puntales definidos en ella, el 
programa estudia la viga como una viga continua apoyada en los puntales o anclajes 
sometida a una carga continua horizontal que equilibre a la máxima acción en proyección 
horizontal a la que se someta a los anclajes o puntales a lo largo de las fases constructivas 
o de servicio de la pantalla. 
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9 CÁLCULO DE FORJADOS RETICULARES Y LOSAS MACIZAS DE 
FORJADO 
Los forjados reticulares responden a la tipología de losa aligerada de canto constante; con 
bloques aligerantes perdidos o recuperables (casetones). Las losas de forjado responden a 
la tipología de placas macizas de canto constante. 
Un mismo plano (horizontal o inclinado) puede contar con uno o varios forjados reticulares 
y/o losas. Un mismo pilar - ábaco puede pertenecer a varios forjados reticulares y/o losas. 
9.1 Modelización 
Los forjados reticulares y las losas de forjado se modelizan como un conjunto de barras de 
sección constante en dos direcciones ortogonales entre sí. Dichas barras, junto con las del 
resto de la estructura conforman la matriz de rigidez de la misma. El cálculo de 
solicitaciones se ha realizado mediante el método matricial espacial de la rigidez, 
suponiendo una relación lineal entre esfuerzos y deformaciones, y presentando cada nudo 
seis grados de libertad, a menos que se opte por la opción de indeformabilidad de los 
forjados horizontales en su plano o la consideración del tamaño de los pilares ya 
comentadas en el apartado 5 de esta Memoria. No se utilizan, por tanto, simplificaciones del 
tipo 'pórticos virtuales' o 'líneas de rotura'. 
Las características del material (módulo de Young, de Poisson y coeficiente de dilatación 
térmica) son propias para los forjados reticulares y losas de forjado. En las losas de forjado 
se puede, además, fijar el tanto por ciento de rigidez a torsión entre un 0% y un 100%  
Las cargas introducidas en los forjados reticulares y losas se consideran concentradas en 
los nudos (puntos de intersección de los nervios de ambas direcciones). 
9.1.1 Nervios (forjados reticulares) 
Se define la geometría del nervio como una sección en T mediante una poligonal de 12 
vértices. En función de ella, por integración, se han obtenido las características geométricas 
y mecánicas del mismo: Ix, Iy, Iz y  Ax, equivalentes a las del resto de barras de la 
estructura (apartado 4 de esta Memoria). No se consideran características mecánicas 
diferenciales debidas a proximidad de zunchos o ábacos. 
La rigidez a la torsión de los nervios es modificable por el usuario, entre los valores de un 
0% y un 100%. 
9.1.2 Ábacos 
Se consideran ábacos del mismo canto al del forjado reticular o losa de forjado o de mayor 
canto que ellos (ábacos resaltados). Se modelizan como un conjunto de barras de sección 
constante en dos direcciones ortogonales. Si el pilar no coincide con uno de los nudos de la 
retícula, se han introducido barras ficticias, paralelas a los nervios, que lo unen a los nervios 
más próximos. Para la definición de sus características geométricas y mecánicas, se han 
dividido los ábacos, en cada dirección, en bandas colindantes de sección rectangular. 
En el caso de ábacos de forjados reticulares, se puede fijar su rigidez a la torsión, entre los 
valores de un 0% y un 100%. En el caso de ábacos de losas macizas, su rigidez a la torsión 
es la misma que la del resto de la losa. 
9.1.3 Zunchos 
Se definen dos tipologías de zunchos: 
− Zunchos con ficha predefinida. Un zuncho con ficha predefinida es una barra de 
sección constante con un determinado armado longitudinal y transversal constante 
en toda su longitud. Cada zuncho se asocia a un perfil de hormigón de la biblioteca 
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de perfiles cuya forma debe de ser 'Rectangular', en 'T' o 'L', del que leen las 
características geométricas y mecánicas, dimensiones, áreas e inercias. 
− Zunchos con sección asignada. Un zuncho con sección asignada es una barra de 
sección constante a la que se asigna un perfil de hormigón de la biblioteca de perfiles 
cuya forma debe de ser 'Rectangular', en 'T' o 'L', del que leen las características 
geométricas y mecánicas, dimensiones, áreas e inercias. Su armado se calculará de 
igual forma y junto con el resto de vigas, pilares y diagonales de hormigón armado de 
la estructura, y por tanto, poseen armaduras de montaje, refuerzos y estribos no 
constantes en toda su longitud. 
9.2 Dimensiones de los diferentes elementos 
Las dimensiones de los diferentes elementos vienen fijadas en la Instrucción EHE-08. 
Concretamente, se cumplen las mencionadas a continuación. 
9.2.1 Nervios (forjados reticulares) 
Su ancho mínimo, b, es 
b ≥ 7 cm. 
b ≥ d/4; siendo 'd' el canto del bloque aligerante 
El espesor de la capa de compresión , t, es 
t ≥ 5 cm. 
Si los nervios carecen de cercos, se debe cumplir: 
d ≤ 80 cm., siendo 'd' el canto útil del forjado 
a ≤ 100 cm., siendo 'a' la distancia entre nervios 
a ≤ 8 b, siendo 'b' el ancho mínimo del nervio 
9.2.2 Comprobación a punzonamiento 
Se realiza la comprobación a punzonamiento indicada por el artículo 46. de la Instrucción 
EHE-08 con las siguientes salvedades (la nomenclatura utilizada es la indicada por dicha 
Norma): 
No se realiza la comprobación a punzonamiento si al pilar de estudio acometen zunchos de 
canto superior al canto del ábaco. 
No es necesaria armadura de punzonamiento si se verifican: 





































Es opcional la consideración o no del parámetro β (que reduce la capacidad resistente a 
punzonamiento de los pilares de medianera y esquina). 
En ningún caso la resistencia total a punzonamiento, Nd supera el valor f1cd = 0,30·fcd. 
No se considera la incidencia de agujeros próximos a los soportes (opcional, según EHE-
08). 
No se consideran los lados del perímetro crítico que disten menos de 6d de un borde, ya 
sea exterior o interior. 
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Cuando es necesario colocar armadura a punzonamiento, el programa calcula la armadura 
de la rama más desfavorable, dimensionando todas las ramas por igual con esta armadura. 
Se comprueba la no necesidad de armadura de punzonamiento en un perímetro crítico a 
distancia 2·d exterior al armado de punzonamiento (equivale a 4 veces el canto útil del 
borde del pilar). 
9.3 Criterios de armado 
Los criterios considerados en el armado de los forjados reticulares siguen las 
especificaciones de la Instrucción EHE-08, tal como se indica en el apartado 
correspondiente a vigas de esta Memoria, así como las especificaciones particulares 
expuestas en el artículo 55º (“Placas, losas y forjados bidireccionales”) de la mencionada 
Norma. 
No se utilizan redondos de diámetro superior a la décima parte del canto total del forjado 
reticular ni de diámetro superior a 25 mm. 
No se tiene en cuenta la flexión lateral (flexión en el plano del forjado) en el cálculo del 
armado, aunque sí el axil (de compresión o tracción) existente. 
Se permite, de forma opcional, considerar una redistribución (plastificación) de momentos 
flectores Mz en vanos de hasta un 20% del momento negativo, afectando tanto al armado de 
los nervios como de los ábacos. Esta redistribución se realiza vano a vano de cada nervio 
de forma independiente. Para la definición de los ‘apoyos’ (y por tanto los vanos) se utilizan 
los ‘picos’ de los momentos negativos de la hipótesis de carga permanente. 
Se realizará esta redistribución siempre que el momento máximo positivo sea no menor de 
¼ del máximo negativo ni mayor del máximo negativo y existan momentos negativos en 
ambos extremos (o próximos a cero). No se descenderá la gráfica de aquel extremo en que 
exista momento positivo. 
9.4 Cálculo del armado de nervios 
Se ha considerado un diagrama parábola – rectángulo de respuesta de las secciones, y 
limitando la profundidad de la fibra neutra en el caso de flexión simple. En el caso de 
reticulares, el armado se calcula por nervios. En el caso de losas, el armado se calcula con 
la misma discretización realizada para el cálculo de esfuerzos: en bandas de ancho fijo a las 
que denominaremos ‘nervios’ por su similitud con los nervios de un forjado reticular. 
9.4.1 Armadura base longitudinal (losas de forjado) 
En toda la superficie de la losa de forjado se dispone un armado longitudinal en la cara 
inferior, siendo opcional en la cara superior, y en ambas direcciones. Estará constituido por 
barras o mallas electrosoldadas de un mismo diámetro y separación (aunque pueden ser 
diferentes para cada cara y dirección). 
La separación entre redondos debe ser menor o igual a 25 cm y a dos veces el canto de la 
losa. Si no existe armado base superior, estas separaciones mínimas serán respetadas por 
la armadura longitudinal superior de refuerzo. 
La cuantía geométrica mínima total en cada dirección (repartiéndola como 40% en superior 
y 60% en inferior si existe armado base superior e inferior; o como 100% en inferior en el 
caso de existir sólo armado base inferior) es, expresadas en tanto por mil de área de la 
sección de la losa (art. 42.3.5 de EHE-08): 
− ACERO B400S (y B400SD): 2.0 ‰ 
− ACERO B500S (y B500SD): 1.8 ‰ 
Esta armadura base, además de como armadura de reparto, se considera en el cálculo de 
los refuerzos (tanto como armadura de tracción como de compresión). 
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9.4.2 Armadura longitudinal de refuerzo de nervios 
El armado longitudinal de nervios se dispone exclusivamente en una capa de redondos, 
respetándose la limitación de Norma sobre distancia entre ellos: 1,25 veces el tamaño 
máximo del árido, 2 cm. para redondos de diámetro menor de 20 mm. y un diámetro para el 
resto. No se consideran grupos de barras. Un tercio de la armadura inferior máxima de cada 
nervio se prolonga en toda su longitud. Para este armado se considera como nervio una 
alineación de nervios entre bordes exteriores o interiores (debidos a huecos) del forjado. 
Como armadura de negativos mínima en los bordes de los forjados y losas se coloca, al 
menos, un armado constituido por barras cuya separación sea como máximo la máxima 
permitida por normativa (25 cm o dos veces el canto de la losa, según EHE-08) y con una 
cuantía, en cm²/m, de al menos 0,025·d, siendo ‘d’ el canto útil de la losa en centímetros. La 
longitud de dichos redondos será de al menos 2 veces el canto de la losa. Esta armadura no 
será necesaria si el forjado o losa dispone de una armadura base superior. Esta armadura 
podría sustituirse por el armado transversal de los zunchos de borde, aunque no se realiza 
de forma automática. 
En el caso de forjados reticulares, el armado longitudinal del nervio existente en la sección 
límite nervio - ábaco, se prolonga en toda la longitud del ábaco. 
En el caso de reticulares, se comprueba la cuantía geométrica mínima de tracción indicada 
por la normativa (art. 42.3.5 de EHE-08), considerándolos a estos efectos como vigas de 
sección rectangular de ancho el ancho de cortante (bw) y canto el del forjado. 
9.4.3 Armadura transversal 
En los forjados reticulares, la armadura transversal de los nervios es opcional (Ver LISTADO 
DE OPCIONES). Si no se desea este tipo de armado, deben cumplirse las limitaciones de 
dimensiones indicadas en el apartado correspondiente de esta Memoria. 
En el caso de que sea necesaria armadura transversal, se cumplen las separaciones 
mínimas impuestas por EHE-08. Dicha armadura transversal se realiza mediante cercos 
ortogonales a la directriz del nervio. Las ramas laterales toman la inclinación respecto a la 
horizontal 'g' inicial de los paramentos laterales del nervio (la inclinación del lado lateral 
inferior del polígono que define la geometría del nervio). En cada barra de la retícula, la 
armadura transversal es constante. 
En las losas de forjado, la armadura transversal de los nervios es también opcional (ver 
LISTADO DE OPCIONES), y estará constituida por estribos, ‘piés de pato’ u otros 
dispositivos que proporcionen ramas perpendiculares al plano de la losa con las 
separaciones, en las dos direcciones, indicadas en la documentación gráfica. 
Se cumple que la contribución de la armadura transversal a la resistencia del esfuerzo 
cortante, Vsu, es: 
∑ ⋅⋅⋅⋅= ))(9,0( θsendfAV ydssu  
donde 
  As: Sección, por unidad de longitud, según un plano horizontal, de las 
armaduras transversales que atraviesan dicho plano. 
  fyd: Resistencia de cálculo de la armadura transversal, no mayor de 
400 MPa. 
  d: Canto útil. 
  θ: Ángulo que forman las ramas con la dirección perpendicular al 
plano del forjado. 
El ancho eficaz, bw, es: 
− El ancho mínimo del nervio si la sección considerada está solicitada con 
momentos positivos. 
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− El ancho del nervio, a una altura desde el borde inferior del mismo 'd/4', si la 
sección está solicitada con momentos negativos, siendo 'd' el canto útil de la 
sección. 
9.5 Cálculo del armado de ábacos 
9.5.1 Armadura longitudinal de ábacos 
Los ábacos de forjados reticulares, y los ábacos resaltados de forjados reticulares, losas 
macizas y de cimentación, cuentan con armadura longitudinal en ambas direcciones y 
caras. 
Se calcula por separado el armado longitudinal en las dos direcciones. 
Para el cálculo del armado se considera la sección completa del ábaco, (ancho del ábaco 
por canto del ábaco) teniendo en cuenta el sumatorio de solicitaciones de toda la sección. 
Se considera la contribución del armado longitudinal de los nervios (que como queda dicho, 
se prolonga en el interior de los ábacos). Dicho armado, se suplementa, si es necesario, 
mediante refuerzos, dispuestos en ambas direcciones y tanto en la cara superior como la 
inferior. En los cuatro casos, los refuerzos se disponen equidistantes entre sí y en toda la 
superficie del ábaco. 
Si en el ábaco existen zunchos de canto superior al del ábaco, no se consideran los 
esfuerzos ni el armado del zuncho para el cálculo del armado del ábaco. 
Si en el ábaco existen zunchos del mimo o menor canto que el ábaco, sus esfuerzos serán 
resistidos por la armadura del ábaco. Si además dichos zunchos son de sección predefinida, 
su armadura será tenida en cuenta en el cálculo del armado del ábaco. 
La separación entre redondos debe ser menor o igual a 25 cm. La cuantía geométrica 
mínima total en cada dirección (superior más inferior) es: 
− ACERO B400S (y B400SD): 2.0 ‰ 
− ACERO B500S (y B500SD): 1.8 ‰ 
Cuantías expresadas en tanto por mil de área de la sección del ábaco. Además, en cada 
cara (superior e inferior) existe una cuantía mínima de un tercio de la mencionada. En todo 
caso, existe un armado mínimo consistente en barras del diámetro mínimo que se fije y 
separadas 25 cm. 
En el caso de que un ábaco sea común a más de un forjado reticular o losa (con direcciones 
de nervios diferentes), se considera un armado en cada cara (superior e inferior) constituido 
por redondos del mismo diámetro y a la misma separación en dos direcciones ortogonales. 
El anclaje de la armadura superior se realiza en prolongación recta, y el de la armadura 
inferior con barras dobladas, aunque las barras inferiores que coincidan con los nervios 
pueden anclarse en prolongación recta. 
9.5.2 Armadura transversal de ábacos 
La armadura transversal de ábacos (armadura de punzonamiento) es opcional (Ver 
LISTADO DE OPCIONES). Si no se desea armado de punzonamiento, se invalidan los 
ábacos que la precisen. La armadura de punzonamiento se dispone mediante barras 
longitudinales y cercos verticales en las dos direcciones de los nervios. Conforman, en cada 
dirección, una 'jaula' de anchura la del soporte y de longitud no mayor a la del ábaco ni 
menor a 2 d contado desde la cara del soporte. El primer cerco se dispone a una distancia 
de 0,5 d del soporte. El resto, se disponen separados una misma distancia que es menor de 
0,75 d (en todos los casos, 'd' es el canto útil del ábaco). 
Cuando es necesario colocar armadura a punzonamiento, el programa calcula la armadura 
de la rama más desfavorable, dimensionando todas las ramas por igual con esta armadura. 
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Si existen en el ábaco zunchos de canto superior al del ábaco, no se realiza la 
comprobación a punzonamiento del ábaco. Se considera que el punzonamiento se 
transforma en cortante que es asumido por los estribos del o los zunchos. 
9.6 Cálculo del armado de zunchos 
Tanto para zunchos de borde como interiores, se distinguen dos casos: 
− El canto del zuncho es menor o igual al máximo canto de los forjados o losas a 
los que pertenece. 
− El canto del zuncho es mayor al máximo canto de los forjados o losas a los que 
pertenece. 
Si un ábaco o un zuncho están en el límite de una losa y un forjado reticular, a efectos del 
armado se supone que pertenecen al forjado reticular. 
El armado longitudinal se calcula para la combinación de esfuerzos (axiles y flectores) en 
las secciones del zuncho no embebidas en un ábaco (caso de zunchos de tipo 'A' 
pertenecientes a forjados reticulares) o en toda su longitud (caso de zunchos de tipo 'B' o 
pertenecientes a losas de forjado). 
El armado transversal se calcula para la combinación de esfuerzos (cortantes y torsores) en 
las secciones del zuncho no embebidas en un ábaco (zunchos de tipo 'A') o en toda su 
longitud (zunchos de tipo 'B'). 
9.7 Crecimientos 
Es posible definir un crecimiento (distancia entre el eje de cálculo y en centro geométrico) 
cualquiera para los pilares y zunchos. Dicho crecimiento es considerado en la determinación 
de la sección crítica a punzonamiento. 
9.8 Grafismos de las salidas gráficas de resultados 
Existe una escala numerada para la identificación y replanteo de los nervios, en ambas 
direcciones. 
Un grafismo en forma de corchete que engloba 2 o más nervios indica que dichos nervios 
presentan el mimo armado. 
9.9 Forjados reticulares y losas sobre muros de sótano 
Se asigna de forma automática una condición de apoyo (articulación) a los nudos de un 
forjado reticular o losa contenidos en un muro de sótano. Si se asigna un apoyo elástico, 
tanto al desplazamiento como al giro (resorte), al borde del forjado, se considera 
prioritariamente esta condición frente a la primera. De esta forma se modifica la condición de 
apoyo por la de empotramiento elástico. Se tomarán las disposiciones constructivas 
necesarias para que la unión entre el forjado y el muro responda a la hipótesis considerada 
en el cálculo. 
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10 CÁLCULO DE ESCALERAS Y RAMPAS 
Las Escaleras y Rampas son, desde el punto de vista de la modelización y el cálculo de su 
armado, muy similares a las losas macizas de forjado. Son de aplicación, por tanto, todas 
las indicaciones recogidas en el capítulo correspondiente de esta memoria con las 
salvedades que se indican en este capítulo. Por tanto, el cálculo de los esfuerzos originados 
en los nervios, zunchos y ábacos se realiza de forma integrada con el resto de la estructura 
en una fase anterior. 
10.1 Elementos de una escalera / rampa 
Son los mismos que los de una losa maciza de forjado: nervios, ábacos y zunchos, aunque 
con las siguientes particularidades: 
− Ábacos 
− No se permiten ábacos resaltados en una escalera / rampa. 
− Si en un mismo plano existe un ábaco a caballo entre una escalera / rampa y 
un forjado reticular o losa, se supone que el ábaco pertenece al reticular o 
losa, por lo que su cálculo (incluido el punzonamiento) y la obtención de sus 
resultados se realizará desde dicho reticular o losa. 
− Zunchos 
− Los bordes laterales y el borde de unión de los tramos inclinados con los 
descansillos se constituyen en zunchos “ficticios”, mientras que el resto son 
zunchos reales a los que se debe asignar una sección para el cálculo y 
obtención de su armado. 
10.2 Consideraciones sobre el cálculo de armado en escaleras y rampas 
Para el cálculo de armado de las escaleras y rampas es de aplicación todo lo indicado sobre 
losas de forjado en el capítulo correspondiente, con las siguientes salvedades: 
10.2.1 Criterios generales de armado 
El programa utiliza criterios diferentes para el armado de las zonas inclinadas de las 
escaleras (las ‘rampas’) y para el armado de las zonas horizontales (los ‘descansillos’). 
Como criterios generales de ambos casos, se puede añadir: 
− No se contempla la existencia de armadura transversal de cortante, por lo que la losa 
de hormigón debe, por sí sola, resistir el cortante existente. En todo caso, el programa 
aumenta la armadura longitudinal si fuera necesario para así resistir el cortante 
existente. 
− No se permiten ábacos resaltados. Los posibles ábacos de estas escaleras y rampas 
no tienen armadura longitudinal propia. Si podrán, si es necesario, poseer armadura 
de punzonamiento. 
− Para el cálculo del área de refuerzo longitudinal se utilizan diagramas de interacción 
axil – momento en base a los dominios de deformación definidos en la norma de 
hormigón y con el diagrama tensión – deformación de parábola – rectángulo. Así 
mismo, se tienen en cuenta las limitaciones de armado mínimo y máximo 
especificados en la norma de hormigón. 
10.2.1.1 Armado longitudinal de las rampas 
La dirección X principal de las rampas de escalera coincide siempre con la línea de máxima 
pendiente. Por tanto, la dirección Y de dichas rampas es siempre horizontal. 
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El armado de estas rampas estará constituido por una armadura base y, si es necesario, un 
determinado refuerzo en la dirección X. No existen por tanto, refuerzos en la dirección Y. 
La armadura base estará constituida por redondos o mallas electrosoldadas (de acuerdo a 
las opciones fijadas). En caso de utilizarse mallas electrosoldadas, el diámetro de ambas 
direcciones será el mismo, y las cuantías de ambas direcciones tendrán la relación 1:1, 1:2 
ó 1:4. En caso de barras de acero, la cuantía dispuesta en una dirección no será inferior a 
1/5 de la necesaria en la dirección contraria. 
Si son necesarios refuerzos, sólo se dispondrán en una capa. Además, su cuantía será 
constante en todo el ancho de la escalera. Se designarán por su diámetro y separación. La 
separación entre redondos de refuerzos se calcula de forma que sean un múltiplo o un 
submúltiplo entero de la separación de la armadura base. La máxima separación permitida 
es de tres veces la separación de la armadura base. La mínima separación permitida es la 
indicada por la normativa teniendo en cuenta que tanto los refuerzos como la armadura 
base de su misma dirección están en la misma capa. 
Para la obtención del armado en una determinada dirección se procede de la siguiente 
manera: 
− Se calcula, en cada sección de cada nervio en la dirección de estudio, la cuantía 
necesaria de armado en función de la envolvente de momentos y axiles. 
− En cada sección perpendicular a la dirección de estudio, se obtiene la cuantía de 
armado necesaria como media cuadrática de las cuantías calculadas en el paso 
anterior en la intersección de cada nervio con esta sección. 
− Se define el armado base de la rampa. Si en las opciones se ha fijado directamente 
su diámetro y separación, se utilizan estos valores. Si por el contrario se fija un 
porcentaje del área necesaria a cubrir, se calcula el diámetro y separación necesario 
(en todo caso, en la dirección Y, la armadura base debe cubrir la máxima cuantía 
necesaria calculada en el paso anterior). 
− Si la armadura base, en la dirección X, no es suficiente, se calculan los refuerzos 
necesarios. 
Este proceso de armado simplifica los planos a obtener, y además, ‘suaviza’ los posibles 
‘picos’ de área de armado necesaria que puedan aparecer a lo largo de la dirección 
perpendicular a los redondos. Por ello, los resultados obtenidos pueden diferir ligeramente a 
los que se obtendrían si la escalera se modeliza mediante losas macizas de forjado. 
10.2.1.2 Armado longitudinal de los descansillos 
El armado de los descansillos estará constituido exclusivamente por una armadura base, 
que podrá ser formada por redondos o mallas electrosoldadas (de acuerdo a las opciones 
fijadas). Esta opción es independiente de la fijada en las rampas: la armadura base de las 
rampas puede ser con mallas electrosoldadas y la de los descansillos con barras de acero, 
por ejemplo. 
En caso de utilizarse mallas electrosoldadas, el diámetro de ambas direcciones será el 
mismo, y las cuantías de ambas direcciones tendrán la relación 1:1, 1:2 ó 1:4. En caso de 
barras de acero, la cuantía dispuesta en una dirección no será inferior a 1/5 de la necesaria 
en la dirección contraria. 
El proceso de armado es equivalente al ya reseñado para las rampas, aunque teniendo en 
cuenta que no se colocan refuerzos adicionales en los descansillos. 
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11 CÁLCULO DE MUROS RESISTENTES DE HORMIGÓN 
Las armaduras de los muros resistentes de hormigón armado se calculan constantes en 
cada cara de cada muro, y están formadas por una barras longitudinales en ambas caras, 
tanto en horizontal como en vertical. Si es necesario, se dispone también un armado 
transversal (estribos en forma de ganchos), que unen las armaduras de ambas caras. Estos 
estribos se disponen siempre en las intersecciones del armado horizontal y vertical, aunque 
no necesariamente en todas las intersecciones. 
Para el cálculo del armado de cada muro, se consideran las tensiones (esfuerzos) de todos 
sus nodos. De las siete tensiones existentes, que producen otros tantos esfuerzos, se 
consideran las siguientes: 
Para el cálculo de la armadura longitudinal horizontal se consideran los esfuerzos Fx (axil 
producido por la tensión sx de tensión plana), Txy (cortante producido por la tensión txy de 
tensión plana) y My (momento flector producido por la tensión sx de flexión).  
Para el cálculo de la armadura longitudinal vertical se consideran los esfuerzos Fy (axil 
producido por la tensión sy de tensión plana), Txy (cortante producido por la tensión txy de 
tensión plana) y Mx (momento flector producido por la tensión sy de flexión).  
Para el cálculo de la armadura transversal se consideran los esfuerzos Txz (cortante 
producido por la tensión txz de flexión) y Tyz (cortante producido por la tensión txz de 
flexión). 
En los esfuerzos de cortante, se utiliza la teoría habitual de bielas de hormigón comprimidas 
y tirantes de acero traccionados, teoría de Ritter-Mörsch. De esta forma, el cortante Txy 
provoca bielas de hormigón paralelas al plano del muro e inclinadas 45º con respecto a la 
horizontal, estando los tirantes constituidos por la propia armadura longitudinal (horizontal y 
vertical) del muro. El cortante Txz, provoca bielas de hormigón horizontales e inclinadas 45º 
con respecto al plano del muro, estando los tirantes constituidos por la armadura 
longitudinal horizontal y la armadura transversal. El cortante Tyz, provoca bielas de 
hormigón verticales e inclinadas 45º con respecto al plano del muro, estando los tirantes 
constituidos por la armadura longitudinal vertical y la armadura transversal. 
También se realiza la comprobación de fisuración, de acuerdo con EHE-08. 
Una vez evaluado el armado por unidad de longitud de muro, se propone como armadura 
del muro el más desfavorable de los armados calculados en cada nodo. 
11.1 Esbeltez y pandeo 
Para el cálculo de la armadura longitudinal se tiene en cuenta el pandeo producido por los 
esfuerzos de compresión, tanto horizontal como vertical. 
En todo caso, la longitud de pandeo de un muro está en función, entre otras cosas, de su 
anchura (longitud horizontal) y su altura. Para evaluar la anchura y altura de un muro en un 
determinado punto, Tricalc divide en primer lugar el muro en tantas alturas como forjados 
unidireccionales, reticulares o losas horizontales atraviese (aunque el forjado no divida 
totalmente el muro). Se calcula entonces la anchura y altura de la parte de muro al que 
pertenece el punto considerado. Como caso particular, si el muro no está unido a ningún 
forjado en su parte superior, se considera como altura del último tramo el doble de la real, 
para considerar la falta de arriostramiento en la parte superior del muro. 
El programa evalúa la longitud de pandeo de forma independiente para las dos direcciones 
(horizontal y vertical) de cálculo. En cada una de ellas, es opcional considerar o no el 
pandeo y considerar la estructura como traslacional, intraslacional o con el factor de longitud 
de pandeo fijado. 
Se define, para el pandeo vertical, ‘l’ como la altura del muro y ‘s’ como su anchura; y para 
el pandeo horizontal ‘l’ como la anchura del muro y ‘s’ como su altura. 
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Se define una excentricidad accidental, a añadir a todas las combinaciones de 
flexocompresión de valor e = máx (t/20 , 2 cm) siendo ‘t’ el espesor del muro. 
La longitud de pandeo, lo, viene dada por la expresión lo = b·l. 
Si la estructura es intraslacional, el factor b  tiene un valor comprendido entre 0,5 y 1,0, en 
función de la relación l/s. Si la estructura es traslacional, el factor b  tiene un valor 
comprendido entre 1,0 y 2,0, en función de la mencionada relación l/s. La tabla siguiente 






≤ 1 1,0 0,5 
2 1,6 0,8 
≥ 4 2,0 1,0 
 
La esbeltez de un muro (horizontal o vertical) viene dada por la expresión l = lo/t. La norma 
española no da ningún tipo de limitación al valor de la esbeltez. 
La esbeltez ficticia (de segundo orden) de un muro viene dada por la expresión 
ea = 15/Ec·(t+e1)·l2 
donde Ec es el módulo instantáneo de deformación del hormigón, en MPa, y e1 es la 
excentricidad determinante, cuyo valor es: 
− En pandeo horizontal, es la excentricidad de primer orden en el punto de estudio. 
− En pandeo vertical y estructura traslacional, es la máxima excentricidad de primer 
orden entre la parte inferior y la superior del trozo de muro considerado. 
− En pandeo vertical y estructura intraslacional, es la máxima excentricidad de primer 
orden en el tercio central de la vertical del muro que pasa por el punto de estudio. 
La excentricidad total a considerar, viene dada por la suma de la excentricidad de primer 
orden, más la excentricidad accidental, más la excentricidad ficticia. 
11.2 Limitaciones constructivas 
La Instrucción EHE-08 no posee ninguna reglamentación específica de muros resistentes de 
hormigón armado, por lo que se utilizan las prescripciones generales que sean aplicables, 
así como criterios habituales en este tipo de elementos. 
La separación máxima entre redondos es de 30 cm, aunque no puede ser mayor de 5 veces 
el espesor del muro. 
Si la cuantía geométrica de la armadura horizontal o vertical supera el 2%, se coloca 
armadura transversal aunque no sea necesaria por cálculo. 
La cuantía mecánica de la armadura horizontal o vertical no puede superar la del hormigón. 
La cuantía geométrica debe ser, al menos, la indicada en el artículo 42.3.5 de EHE-08 para 
muros (tomando como espesor del muro no más de 50 cm): 
 
 Tipo de acero 
B 400 S 
B 400 SD 
B 500 S 
B 500 SD 
Armadura 
horizontal 
4,0 ‰ 3,2 ‰ 
Armadura vertical 1,2 ‰ 0,9 ‰ 
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La separación máxima de la armadura transversal es de 50 cm. Si el diámetro máximo 
longitudinal es mayor de 12mm, la separación máxima de la armadura transversal no podrá 
superar 15 veces el diámetro mínimo de la armadura longitudinal. 
11.3 Anclajes y refuerzos de borde 
En los bordes laterales de los muros resistentes de hormigón, que posean otros muros 
adyacentes en su mismo plano, el armado longitudinal horizontal se ancla por prolongación 
recta una longitud de anclaje en posición de buena adherencia. En el borde superior, si 
existe otro muro adyacente, el armado longitudinal vertical se ancla por prolongación recta 
el doble de la longitud de anclaje en posición de buena adherencia. Esto se debe a que 
hacia abajo nunca se ancla el armado longitudinal vertical, dado que no puede atravesar la 
junta de hormigonado. 
En todos los bordes de un muro resistente (incluidos los bordes pertenecientes a los 
huecos), que no se pueda anclar la armadura longitudinal en un muro adyacente, se deben 
disponer en los bordes refuerzos en forma de ‘U’ que anclen los redondos de ambas caras 
del muro. Su cuantía será la máxima entre las cuantías de ambas caras (en la dirección 
considerada), y su diámetro será el mayor de los diámetros de los redondos que anclados. 
La longitud de los lados de la ‘U’ es la longitud básica de anclaje en prolongación recta y en 
posición de buena adherencia. 
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12 COMPROBACIÓN DE SECCIONES DE ACERO 
En el programa es posible definir si se desea utilizar el CTE DB SE-A ("Código Técnico de la 
Edificación. Documento Básico. Seguridad Estructural. Acero") o la EAE (“Instrucción 
Española de Acero Estructural”). En el Listado e Informe de Datos de Cálculo se indica la 
normativa seleccionada. 
12.1 Criterios de comprobación 
Se han seguido los criterios indicados en CTE DB SE-A o la EAE para realizar la 
comprobación de la estructura, en base al método de los estados límites. 
12.1.1 Estado limite último de equilibrio 
Se comprueba que en todos los nudos deben igualarse las cargas aplicadas con los 
esfuerzos de las barras. No se realiza la comprobación general de vuelco de la estructura. 
12.1.2 Estabilidad lateral global y pandeo 
El programa puede realizar un cálculo en 1º orden o en 2º orden. Las imperfecciones 
iniciales pueden ser tenidas en cuenta de forma automática, aunque también el usuario 
puede introducir las acciones equivalentes en las barras que sean necesarias. 
La consideración de los efectos del pandeo se realiza de la siguiente forma: 
− Si la estructura es intraslacional (distorsión de pilares r ≤ 0,1), basta realizar un 
análisis elástico y lineal en primer orden y de segundo orden, y considerar el pandeo 
de los pilares como intraslacionales. 
− Si la estructura es traslacional (distorsión de pilares r > 0,1), puede realizarse un 
análisis elástico y lineal considerando el pandeo como estructura traslacional, o bien: 
− Realizar un análisis elástico y lineal de 1º orden considerando el pandeo 
como estructura intraslacional pero habiendo multiplicado todas las acciones 
horizontales sobre el edificio por el coeficiente de amplificación 1 / (1 – r). 
− Realizar un análisis elástico y lineal de 2º orden considerando el pandeo 
como estructura intraslacional sin coeficiente de amplificación. 
Se define para cada tipo de barra (vigas, pilares o diagonales) o cada barra individual y en 
cada uno de sus ejes principales independientemente, si se desea realizar la comprobación 
de pandeo, se desea considerar la estructura traslacional, intraslacional o se desea fijar 
manualmente su factor de longitud de pandeo β (factor que al multiplicarlo por la longitud de 
la barra se obtiene la longitud de pandeo), tal como se recoge en el LISTADO DE 
OPCIONES. 
Si se deshabilita la comprobación de pandeo en un determinado plano de pandeo de una 
barra, no se realiza la comprobación especificada anteriormente en dicho plano. El factor 
reductor de pandeo de una barra, χ, será el menor de los factores de pandeo 
correspondientes a los dos planos principales de la barra. 
Si se fija el factor de longitud de pandeo ‘β’ de una barra, se considerará que para esa barra 
la estructura es traslacional cuando β sea mayor o igual que 1,0, e intraslacional en caso 
contrario. 
La formulación para el cálculo de los coeficientes de pandeo es la recogida en CTE DB SE-
A, y es la siguiente: 
El cálculo del factor de pandeo β en cada uno de los planos principales de las barras, en 
función de los factores de empotramiento η1 (en la base del pilar) y η2 (en su cabeza) es 
(cuando no es fijado por el usuario). 
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donde 'β' es el factor de pandeo, Lk la longitud de pandeo y L la longitud del pilar, o distancia 
entre sus dos nudos extremos. 
























El factor reductor de pandeo de una barra, χ, se calcula de acuerdo con CTE DB SE-A o 
EAE. 
12.1.3 Estado limite último de rotura 
La comprobación a rotura de las barras, sometidas a la acción de las cargas mayoradas, se 
desarrolla de la siguiente forma: 
Descomposición de la barra en secciones y cálculo en cada uno de ellas de los valores de 
momentos flectores, cortantes, axil de compresión y axil de tracción. 
− Cálculo de la tensión combinada en las siguientes secciones: 
− Sección de máxima compresión 
− Sección de máxima tracción 
− Sección de máximo momento flector según el eje Yp 
− Sección de máximo momento flector según el eje Zp 
− Sección de mayor tensión tangencial combinada 
− Sección de mayor tensión combinada, que puede coincidir con alguna 
de las anteriores, aunque no necesariamente. 
− Obtención de las seis combinaciones de solicitaciones más desfavorables para otras 
tantas secciones de la barra. 
12.1.3.1 Resistencia de las secciones 
La capacidad resistente de las secciones depende de su clase. Para secciones de clase 1 y 
2 la distribución de tensiones se escogerá atendiendo a criterios plásticos (en flexión se 
alcanza el límite elástico en todas las fibras de la sección). Para las secciones de clase 3 la 
distribución seguirá un criterio elástico (en flexión se alcanza el límite elástico sólo en las 
fibras extremas de la sección) y para secciones de clase 4 este mismo criterio se 
establecerá sobre la sección eficaz. 
En todos los casos, se considera fyd = fy / γM0, salvo que se indique lo contrario. 
− Resistencia de las secciones a tracción. Se cumplirá: 
Nt,Ed ≤ Nt,Rd 
Nt,Rd = Npl,Rd = A·fyd 
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− Resistencia de las secciones a corte. En ausencia de torsión, se considera la 
resistencia plástica: 









siendo AV el área resistente a cortante, que el programa toma de la base de datos de 
perfiles. 
− Resistencia de las secciones a compresión sin pandeo. Se cumplirá 
Nc,Ed ≤ Nc,Rd 
La resistencia de la sección, será, para secciones clase 1, 2 o 3: 
Nc,Rd = Npl,Rd = A·fyd 
Para secciones clase 4: 
Nc,Rd = Nu,Rd = Aef·fyd 
− Resistencia de las secciones a flexión. Se cumplirá 
MEd ≤ Mc,Rd 
La resistencia plástica de la sección bruta, para secciones de clase 1 o 2, será 
Mc,Rd = Mpl,Rd = Wpl · fyd 
La resistencia elástica de la sección bruta, para secciones de clase 3, será 
Mc,Rd = Mel,Rd = Wel · fyd 
La resistencia elástica de la sección eficaz, para secciones de clase 4 será 
Mc,Rd = M0,Rd = Wef · fyd 
− Resistencia de las secciones a torsión 
Deberán considerarse las tensiones tangenciales debidas al torsor uniforme, τt,Ed, así como 
las tensiones normales σw,Ed y tangenciales τw,Ed debidas al bimomento y al esfuerzo torsor 
de torsión de alabeo. 
En ausencia de cortante, se considera: 









siendo WT el módulo resistente a torsión, que el programa toma de la base de datos de 
perfiles. 
12.1.3.2 Interacción de esfuerzos en secciones 
Normalmente, en una misma sección y combinación de acciones, se dan varias 
solicitaciones simultáneamente. El CTE considera los siguientes casos (la EAE considera 
expresiones más ajustadas. Véase el Manual de Normativas para más información): 

































































  (secciones de clase 4) 
58 Anejo B - Memoria de cálculo 
fyd = fy / γM0 
− Flexión y cortante. Si VEd > 0,5·Vc,Rd, se comprobará que: 




















  para secciones I o H con flexión y cortante en el plano 
del alma 
















− Flexión, axil y cortante sin pandeo. Si VEd < 0,5·Vc,Rd, basta considerar el 
caso 'Flexión compuesta sin cortante ni pandeo'. En caso contrario, se 
utilizará también dicho caso, pero el área de cortante se multiplicará por (1 – 
ρ), tomando ρ del caso anterior. 
− Cortante y torsión. En la resistencia a cortante se empleará la resistencia 
plástica a cortante reducida por la existencia de tensiones tangenciales de 
torsión uniforme: 
Vc,Rd ≤ Vpl,T,Rd 





















12.1.3.3 Resistencia de las barras 
− Compresión y pandeo. Se cumplirá que 
Nc,Rd ≤ Npl,Rd  
Nc,Rd ≤ Nb,Rd 
La resistencia a pandeo por flexión en compresión centrada puede calcularse con: 
Nb,Rd = χ·A·fyd 
fyd = fy / γM1 
− Compresión y flexión con pandeo 
Las expresiones aquí reproducidas corresponden al criterio de ejes del CTE DB SE-A, cuya 
correspondencia con los ejes principales de Tricalc es: 
 
Eje DB Tricalc 
Longitudinal de la barra X Xp 
Paralelo a las alas Y Zp 
Paralelo al alma Z Yp 
 

































Además, si no hay pandeo por torsión (secciones cerradas): 





























































Ver el apartado 6.3.4.2 de CTE DB SE-A para más información. 





































































Ver el apartado 35.3 de la EAE para más información. 
12.1.4 Estado limite de servicio de deformación 
De acuerdo con el CTE DB SE y la EAE, se comprueba la máxima deformación vertical 
(flecha) de vigas y diagonales referente a: 
− Flecha producida por las sobrecargas con las combinaciones características. 
− Flecha producida por toda la carga con las combinaciones casi permanentes. 
12.1.5 Estado limite último de abolladura del alma 
Se realiza la comprobación de abolladura del alma por cortante de acuerdo con el artículo 
6.3.3.3 de la norma CTE DB SE-A o el artículo 35.5 de la EAE, considerando la pieza de 
alma llena. El programa indica, caso de ser necesario, la distancia y espesor de los 
rigidizadores transversales a disponer para así cumplir esta comprobación. 
12.1.6 Estado limite último de pandeo lateral de vigas 
Esta comprobación es opcional en Tricalc y sólo se realiza en vigas y diagonales. 
Se comprobará que MEd ≤ Mb,Rd. En el caso de barras traccionadas y flectadas, el momento 
MEd podrá sustituirse por Mef,Ed para esta comprobación de acuerdo con la expresión: 
Mef,Ed = W·[ MEd/W – Nt,Ed/A ] 
El momento resistente de pandeo lateral será: 
Mb,Rd = χLT·Wz·fy / γM1 
siendo Wz el módulo resistente de la sección, según su clase y χLT el factor reductor por 
pandeo lateral. El programa calcula e indica el coeficiente de seguridad a pandeo lateral 
(MEd / Mb,Rd). 
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13 COMPROBACIÓN DE BARRAS DE MADERA 
El programa realiza la comprobación de las barras de madera existentes en la estructura 
según el CTE DB SE-M "Código Técnico de la Edificación. Documento Básico. Seguridad 
Estructural. Estructuras de Madera", que es una trascripción casi literal del Eurocódigo 5 en 
vigor desde marzo de 2006 y modificado por última vez en abril de 2009. En adelante, se 
referirá a este documento por "CTE SE-M". 
13.1 Acciones de cálculo 
Las acciones de cálculo que se tienen en cuenta por Tricalc para la comprobación de barras 
de madera, se combinan según CTE DB SE. Véase el apartado 'COMBINACIÓN DE 
ACCIONES’ de esta memoria. 
13.2 Cálculo de esfuerzos 
Se utiliza las características del material definidas en cada perfil: módulo de Young (E), 
módulo de cortante (G), coeficiente de dilatación térmica y densidad. 
13.3 Estados límite últimos (E.L.U.) 
El programa obtiene las solicitaciones en los nudos de cada barra. Además, y a efectos de 
su comprobación, realiza un estudio en las secciones interiores de cada barra, calculando 
los valores de los momentos flectores, cortantes, y fuerza axil de tracción y de compresión. 
El programa realiza las siguientes comprobaciones sobre las barras de madera: 
− Comprobación a flexotracción, se deben cumplir las siguientes condiciones (con km 
=0,7 para secciones rectangulares y  km =1,0 para otras secciones) 
( ) ( ) ( )













− Comprobación a flexocompresión, se deben cumplir las siguientes desigualdades: 
( ) ( ) ( )
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      kforma = 1,20 para secciones circulares 
  = min (1 + 0,15·h / b; 2,00) para secciones rectangulares de lados 
b x h 
13.4 Estado límite de servicio (E.L.S.) 
El programa calcula la máxima flecha para la combinación de hipótesis más desfavorable 
para todas las barras horizontales o inclinadas. Si la barra es un voladizo, se calcula y 
comprueba la flecha en el borde; si la barra es una viga, se calcula la flecha en el punto más 
desfavorable, y se compara con el valor 1/XXX, donde XXX es un valor definido por el 
usuario en las opciones de comprobación. El cálculo, al realizarse en el Estado límite de 
servicio, se realiza sin mayoración de cargas. 
Para el cálculo de las flechas de las barras de madera, Tricalc-12 tiene en cuenta los 
siguientes aspectos: 
− Deformación inicial debida a una acción (wini): Se calcula utilizando los 
valores medios de los coeficientes de deformación. 
− Deformación final debida a una acción (wfin): Se calcula en función de la 
flecha inicial a partir de la fórmula: ( )definifin kww  1 2Ψ+=  
Donde, kdef se define en función de la clase de servicio y del tipo de madera y Ψ2 es el 
correspondiente factor de combinación de carga. En el caso de la combinación 
cuasipermanente, cada término sólo se multiplicará una vez por el factor Ψ2. 
13.4.1 Limitación de las flechas 
El programa permite obtener y limitar la flecha instantánea de las sobrecargas, la flecha 
activa total y la flecha total: las dos primeras con las combinaciones características y la 
tercera con las cuasipermanentes. (ver LISTADO DE OPCIONES) 
13.5 Estabilidad de las piezas: Pandeo por flexión y compresión combinadas 
El programa calcula el pandeo de todas las barras de la estructura según los dos planos 
principales de la sección.  
Se define como Longitud de Pandeo de una barra al producto de su longitud real por un 
coeficiente β llamado factor de pandeo ß, mediante la expresión 
lp l= ⋅β
 
donde ß es el factor de pandeo. 
El factor de pandeo β una barra, en un plano determinado, está determinado por el grado de 
empotramiento que la barra posea en sus dos extremos, superior e inferior, izquierdo y 
derecho, grado que se determina en función de los valores de los factores de 
empotramiento k1 y k2, en cada extremo de la barra. Para su determinación, el programa 
considera la estructura como traslacional o intraslacional, según la opción definida por el 
usuario en la caja de opciones de comprobación. 
Si una barra tiene sus uniones en el nudo como articulaciones, el programa determina un 
valor de ß en los dos planos de comprobación igual a la unidad. 
Para la obtención del Factor de Empotramiento en un plano principal de la estructura, de un 
extremo de una barra cualquiera de la estructura, el programa evalúa los factores de reparto 













 Es el factor de empotramiento. 
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I Lv v  Es el cociente entre la Inercia y la longitud de todas las vigas que 
acometen rígidamente al nudo. 
I L  Es el cociente entre la Inercia y la longitud de todas las barras que 
acometen rígidamente al nudo. 
El factor de Pandeo ß  en cada uno de los planos principales de la estructura, para una 
barra con factores de empotramiento K2 (superior) y K1 (inferior) es: 
− Estructuras Traslacionales 
( )( )β = + ⋅ + + ⋅ ⋅
+ + ⋅ ⋅
16 2 4 11
55
1 2 1 2
1 2 1 2
. . .
.
K K K K
K K K K
 
− Estructuras Intraslacionales 
( )
( )β =
− ⋅ + + ⋅ ⋅
− + + ⋅ ⋅
3 16 084
3 0 28
1 2 1 2
1 2 1 2
. .
.
K K K K
K K K K
 
La condición de Traslacionalidad o Intraslacionalidad debe ser fijada por el usuario, 
evaluando la estructura que se quiere comprobar. La situación real de la estructura es, a 
veces, difícil de evaluar, encontrándose la estructura en una situación intermedia. Pueden 
asignarse particularmente esta opción a barras o grupos de barras. 
El usuario puede asignar manualmente los coeficientes de pandeo que considere oportuno, 
mediante la asignación de opciones particulares de comprobación a cada barra, cota o 
pórtico, de la misma forma que se asignan las opciones de predimensionado. Si se utilizan 
las opciones de comprobación generales de todas las barras se pueden agrupar los valores 
del coeficiente β en los grupos: vigas, pilares y diagonales (ver LISTADO DE OPCIONES). 
Una vez determinado el factor de empotramiento, el programa calcula la esbeltez simple de 
la barra. Se define como Esbeltez Simple de una barra el cociente entre la longitud de 
pandeo y el radio de giro en la dirección considerada. El programa considera la esbeltez en 
los dos planos principales de cada barra, existiendo una opción para deshabilitar la 
comprobación en alguno de los planos. Si se habilita la comprobación en los dos planos, la 
esbeltez resultante de la barra será la correspondiente al radio de giro mínimo. 
El programa permite definir unos límites de la esbeltez de cada barra. (Ver LISTADO DE 
OPCIONES). 
Cuando la esbeltez de una barra supera estos valores, el programa lo hace notar en el 
listado de comprobación de secciones de madera.  El programa no considera ningún tipo de 
reducción en estos valores por la actuación de cargas dinámicas sobre la estructura. El 
programa no realiza ninguna comprobación con piezas compuestas. 
En el caso de haber definido nudos interiores en barras, el programa no interpreta que se 
trata de una misma barra con nudos interiores, por lo cual no tomará como longitud de 
pandeo la correspondiente a la barra completa sino a la barra definida entre dos nudos. El 
usuario deberá comprobar el efecto de pandeo al considerar la longitud de pandeo de toda 
la barra con los esfuerzos más desfavorables. 
El programa permite definir para cada tipo de barra (vigas, pilares o diagonales) o cada 
barra individual y en cada uno de sus ejes principales independientemente, si se desea 
realizar la comprobación de pandeo, se desea considerar la estructura traslacional, 
intraslacional o se desea fijar su factor de longitud de pandeo β (factor que al multiplicarlo 
por la longitud de la barra se obtiene la longitud de pandeo). 
Si se deshabilita la comprobación de pandeo en un determinado plano de pandeo de una 
barra, se considerará que el factor de pandeo ω en dicho plano es 1,0 y no se realizan las 
comprobaciones relativas al pandeo de la normativa. El factor de pandeo de una barra será 
el mayor de los factores de pandeo correspondientes a los dos planos principales de la 
barra. 
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Para la consideración del factor de longitud de pandeo β de una barra (cuando esta no es 
fijado por el usuario), el programa considera que el valor de K  (factor de empotramiento) es: 
   1,0  Empotramiento total. En el extremo de la barra en el que exista un 
empotramiento total, un muro de sótano o un resorte. De esta forma, una 
barra con esta consideración en ambos extremos tendrá una longitud de 
pandeo igual a 0,5 veces su longitud si es intraslacional o 1,0 veces su 
longitud si es traslacional. 
  0,75  En el extremo de la barra en la que exista un forjado reticular o una losa 
maciza de forjado. De esta forma, una barra con esta consideración en 
ambos extremos tendrá una longitud de pandeo igual a ≈0,64 veces su 
longitud si es intraslacional o ≈1,12 veces su longitud si es traslacional. 
  0,0  En el extremo de la barra en el que exista una articulación. De esta forma, 
una barra con esta consideración en ambos extremos tendrá una longitud 
de pandeo igual a 1,0 veces su longitud si es intraslacional o ≈5,0 veces su 
longitud si es traslacional. 
Si el usuario fija el factor de longitud de pandeo β de una barra, el programa considerará 
que para esa barra la estructura es traslacional cuando β sea mayor o igual que 1,0, e 
intraslacional en caso contrario. 
El programa realiza la comprobación de pandeo por flexión y compresión combinadas y la 
comprobación a vuelco lateral de las vigas en flexocompresión. 
13.5.1 Variables que intervienen en el cálculo 
Longitudes eficaces de pandeo: 
le,y = βy l ; le,z = βz l 
Esbelteces mecánicas: 
λy =le,y / iy  y  λz =le,z / iz 
Esbelteces relativas: 
( ) ( ) Ef k0,kc,0,, piλλ yyrel = ; ( ) ( ) Ef k0,kc,0,, piλλ zzrel =  
13.5.2 Comprobación de pandeo por flexo-compresión 
Si λrel,y ≤  0,3 y λrel,z ≤  0,3 entonces se realiza la comprobación habitual a compresión o 
flexocompresión, según corresponda. Caso contrario las expresiones habituales se 
sustituyen por estas otras: ( )( ) ( ) ( )




















































y βc = 0,2 para madera maciza ó βc = 0,1 para madera laminada y microlaminada. 
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13.6 Estabilidad de las piezas: Vuelco lateral de vigas 
Se considera el vuelco lateral de vigas con flexión respecto del eje de mayor inercia, que 
será el eje y por convenio. 
Variables que intervienen en el cálculo 
Esbeltez relativa a flexión: 
critmkmmrel f ,,, σλ =  










donde Itor es el módulo de torsión uniforme y Wy es el módulo resistente respecto del eje 
fuerte. 
Longitud eficaz de vuelco lateral: 
ll vef  β=  
El factor βv viene se obtiene en función de las condiciones de carga  
13.6.1 Comprobación del vuelco lateral en flexo-compresión 
Cuando actúa un momento flector My,d (respecto del eje fuerte) junto con un esfuerzo axial 
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13.7 Clases resistentes de madera 
13.7.1 Madera laminada encoladas homogénea 
Para este tipo de madera en CTE SE-F se consideran las clases: GL24h, GL28h, GL32h y 
GL36h. En la tabla adjunta se relaciona cada clase resistente con sus características y 
resistencias. 
 
Propiedades Clases resistentes 
GL24h GL28h GL32h GL36h 
Resistencia característica (MPa) 
 a Flexión 
 a Tracción paralela 
 a Tracción perpendicular 
 a Compresión paralela 
 a Compresión perpendicular 
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Propiedades Clases resistentes 
GL24h GL28h GL32h GL36h 
Módulo de Rigidez (GPa) 
 Longitudinal paralelo medio 
 Longitudinal paralelo 5% 
 Long. perpendicular medio 












































13.8 Valores de cálculo de las propiedades del material 
Como propiedades del material se toman los valores característicos del mismo obtenidos a 
partir de las tablas de las distintas clases. 
13.8.1 Modificación de la resistencia según la clase de servicio y la duración de la 
carga 







   mod=  
El valor de kmod depende de la clase de servicio y de la duración de las cargas que 
intervienen en la correspondiente combinación de acciones.  
13.8.2 Modificación por geometría y según la clase de madera 
Se define el factor de altura kh que se puede aplicar a fm,k y ft,0,k 
( )













= hhkh  
donde h es el canto a flexión de la pieza o la mayor dimensión de la sección en tracción (en 
mm), aplicable cuando h<a. El resto de constantes toma los valores: 
 
Tipo de madera a s kh0 
Maciza 150 0,2 1,30 
Laminada 600 0,1 1,10 
Microlaminada 300 (1) 1,20 
(1)a proporcionar por el fabricante de acuerdo a la norma UNE EN 14374. 
En el programa Tricalc, los valores de a, s y kh0 son definibles por el usuario en las opciones 
de comprobación de madera. 
13.8.3 Factor de carga compartida (kc) 
Puede modificar los valores de fm,k , fc,0,k y ft,0,k  de la madera maciza con un valor kc = 1,1 en 
EC-5 (y de la madera microlaminada con un valor entre 1 y 1,2 en CTE SE-M) que tenga en 
cuenta la posible redistribución de cargas entre elementos, caso de no realizarse un análisis 
más preciso. En el programa es una valor definible por el usuario. 
66 Anejo B - Memoria de cálculo 
14 RESISTENCIA AL FUEGO DE LA ESTRUCTURA 
El CTE DB SI es el Documento Básico de Seguridad en caso de Incendio del Código 
Técnico de la Edificación. Sustituye a la norma NBE CPI. A efectos del programa Tricalc, 
sólo tiene interés la sección 6 (Resistencia al fuego de la estructura) y los anejos 
correspondientes a los diferentes materiales estructurales. 
Vea el Informe de COMPROBACIÓN A FUEGO de la estructura para obtener los 
parámetros de cálculo de la resistencia al fuego utilizados. 
14.1 Generalidades 
Un incendio en un edificio afecta a su estructura de dos formas diferentes: 
− Se modifica de forma importante la capacidad mecánica de los elementos 
estructurales. 
− Aparecen acciones indirectas que dan lugar a tensiones que se suman a las debidas 
a otras acciones. 
En el programa, de acuerdo con este DB, se utilizan únicamente métodos simplificados que 
sólo recogen el estudio de la resistencia al fuego de los elementos estructurales individuales 
ante la curva normalizada tiempo / temperatura. 
Con los métodos simplificados indicados en esta memoria no es necesario tener en cuenta 
las acciones indirectas derivadas del incendio. Es decir, con el método simplificado 
propuesto en este DB, el incendio no supone una modificación de los esfuerzos de diseño 
sino una reducción de la capacidad resistente, siendo suficiente comprobar que dicha 
pérdida permite al elemento resistir el tiempo necesario sin que se colapse. 
14.2 Determinación de los efectos de las acciones durante el incendio 
De acuerdo con el artículo 5 de esta sección 6 del CTE DB SI (y el artículo 3.1 del Anejo 6 
de la EHE-08), se puede estimar el efecto de las acciones de cálculo en situación de 
incendio a partir del efecto de las acciones de cálculo a temperatura normal, como: 
Efi,d = ηfi·Ed 
Siendo 
   Ed es el efecto de las acciones a temperatura normal de acuerdo con las 
situaciones persistentes o transitorias (apartado 4.2.2 del CTE DB SE); 
   Efi,d es el efecto de las acciones en situación de incendio; 
   ηfi factor de reducción o nivel de carga en situación de incendio. 
 
En Tricalc, ηfi se define en las opciones de comprobación a fuego (ver el Informe de 
COMPROBACIÓN A FUEGO). Como simplificación, en los Eurocódigos (de los que este DB 
SI no deja de ser una adaptación) se indica que puede usarse el valor ηfi = 0,65, excepto 
para áreas de almacenamiento, donde se recomienda un valor de 0,7. En el caso de la 
EHE-08, se indican como valores simplificados ηfi = 0,6 en casos normales y ηfi = 0,7 para 
áreas de almacenamiento. 
14.3 Determinación de la resistencia al fuego 
Los valores de los coeficientes de minoración del material en situación de incendio deben 
tomarse como 
γM,fi = 1 
En la utilización de algunas tablas de especificaciones de hormigón y acero se considera el 
coeficiente de sobredimensionado µfi, definido como: 
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µfi = Efi,d / Rfi,d,0 
Siendo 
Rfi,d,0 resistencia del elemento estructural en situación de incendio en el 
instante inicial t=0, a temperatura normal. 
En Tricalc, el valor de µfi se calcula como 
− En el caso de hormigón armado, será un valor definido en las opciones de 
comprobación a fuego (ver el Informe de COMPROBACIÓN A FUEGO). 
− En el caso del acero, se utiliza la expresión general de µfi, siendo entonces igual al 
coeficiente de aprovechamiento obtenido según CTE DB SE-A para los esfuerzos 
Efi,d. 
14.4 Resistencia al fuego de los elementos de hormigón armado 
El Anejo C de este DB es muy similar al Anejo 6 de la EHE-08, por lo que este apartado es 
de aplicación a ambos anejos. 
El método simplificado establecido en este DB consiste en comprobar que las dimensiones 
de las piezas y los recubrimientos de la armadura proporcionan la resistencia al fuego 
requerida. En todo caso también deberán respetarse las dimensiones mínimas y 
recubrimientos mínimos establecidos en la EHE-08, que pueden ser más exigentes. Debe 
tenerse en cuenta, además, que los aislamientos frente al fuego se comportan como un 
determinado recubrimiento adicional de hormigón equivalente a la hora de calcular la 
resistencia al fuego del elemento, pero no siempre se consideran a la hora de comprobar la 
durabilidad del elemento frente a la corrosión. 
Se define como distancia equivalente al eje de las armaduras, am, a efectos de resistencia al 














  Asi área de la armadura i (pasiva o activa); 
  asi distancia del eje de la armadura i al paramento expuesto al fuego 
más próximo, teniendo en cuenta los revestimientos contra fuego 
(en la forma indicada más adelante); 
  fyki resistencia característica del acero de la armadura i; 
  ∆asi corrección debida a las diferentes temperaturas críticas del acero 
y a las condiciones particulares de exposición al fuego Se 
establece en la tabla C.1. del CTE DB SI, idéntica a la Tabla 
A.6.5.1 de la EHE-08 (no reproducida en esta memoria). 
El valor de am se calcula para las armaduras longitudinales siguientes: 
− En soportes, para el conjunto de la armadura longitudinal; 
− El vigas y forjados, para la armadura longitudinal inferior; 
− En muros, para la armadura vertical situada en la cara expuesta. 
Los valores de las tablas son válidos para hormigón con árido silíceo, aunque en el 
articulado se incluyen facres correctores para otros tipos de árido. 
14.4.1 Soportes 
La resistencia al fuego en pilares rectangulares y circulares con 3 ó 4 lados expuestos al 
fuego será suficiente si se respeta la dimensión mínima, bmin y la distancia equivalente 
mínima al eje de las armaduras, amin, indicados en la tabla C.2 del CTE DB SI. 
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14.4.2 Muros resistentes 
En la tabla C.2 del CTE DB SI también puede obtenerse la resistencia al fuego de los muros 
macizos portantes expuestos por una o por ambas caras, para un espesor mínimo (bmin) y la 
distancia mínima equivalente al eje de las armaduras de las caras expuestas (amin). 
14.4.3 Vigas 
Para vigas de sección de ancho variable se considera como anchura mínima b la que existe 
a la altura del centro de gravedad mecánico de la armadura traccionada en la zona 
expuesta. 
Mediante la tabla C.3 del CTE DB SI puede obtenerse la resistencia al fuego de las 
secciones de vigas sustentadas en los extremos, referida a bmin y a amin de la armadura 
inferior traccionada. 
En el caso de vigas expuestas en sus cuatro caras deberá verificarse, además, que el área 
de la sección transversal de la viga no sea inferior a 2·bmín2. 
14.4.4 Losas macizas 
Con la tabla C.4 del CTE DB SI puede obtenerse la resistencia al fuego de las secciones de 
losas macizas, referida a amin de la armadura inferior traccionada. 
Sólo se debe respetar el espesor mínimo, hmin, de la tabla (incluyendo el solado o cualquier 
otro elemento que mantenga su función aislante durante todo el periodo de resistencia al 
fuego) si la losa debe cumplir una función de compartimentación de incendios (criterios R, E 
e I); pero no cuando se requiera únicamente una función resistente (criterio R). 
Las vigas planas con macizados laterales mayores que 10 cm (lo cual es perceptivo según 
EHE-08 en forjados unidireccionales prefabricados) se pueden asimilar a losas 
unidireccionales. 
14.4.5 Forjados bidireccionales (reticulares) 
Con la tabla C.5 del CTE DB SI puede obtenerse la resistencia al fuego de las secciones de 
los forjado nervados bidireccionales, referida al ancho mínimo de nervio y a amin de la 
armadura inferior traccionada. 
Sólo se debe respetar el espesor mínimo de la losa superior (capa de compresión), hs, de la 
tabla (incluyendo solado o cualquier elemento que mantenga su función aislante durante 
todo el periodo de resistencia al fuego) si el forjado debe cumplir una función de 
compartimentación de incendios (criterio REI); pero no cuando se requiera únicamente una 
función resistente (criterio R). 
Si los forjados disponen de elementos de entrevigado cerámicos o de hormigón y 
revestimiento inferior, para resistencia al fuego R 120 o menor bastará con que se cumpla el 
valor de amin en la tabla correspondiente a losas macizas, pudiéndose contabilizar, a efectos 
de dicha distancia, los espesores equivalentes de hormigón del aislamiento. 
14.4.6 Condiciones adiocionales para el dimensionamiento de las armaduras 
Para una resistencia al fuego R–90 o mayor, se exigen unas condiciones al armado que son 
tenidas en cuenta por Tricalc de forma opcional. Concretamente: 
− Vigas con las tres caras expuestas al fuego (vigas con cuelgue bajo el forjado) 
− Para R 90 o mayor, la armadura de negativos de vigas continuas se 
prolongará hasta el 33% de la longitud del tramo con una cuantía no inferior 
al 25% de la requerida en los extremos. El programa Tricalc respetará esta 
prescripción si se selecciona la opción correspondiente. 
− Losas macizas y forjados reticulares 
− Las vigas planas con macizados laterales mayores que 10 cm se pueden 
asimilar a losas unidireccionales. (Tanto EFHE como EHE-08 exigen siempre 
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este macizado de 10 cm para forjados unidireccionales con elementos 
prefabricados). 
− Para losas macizas y reticulares sobre apoyos lineales, si se exige R 90 o 
mayor, la armadura de negativos deberá prolongarse un 33% de la longitud 
del tramo con una cuantía no inferior a un 25% de la requerida en extremos 
sustentados. El programa Tricalc realizará esta comprobación si se 
selecciona la opción 'Considerar los criterios de armado del CTE DB SI – 
Anejo C, para una resistencia R 90 o superior' y además no se selecciona la 
opción 'Armar como losa sin vigas'. 
− Para losas macizas y reticulares sobre apoyos puntuales, si se exige R 90 o 
mayor, el 20% de la armadura superior sobre soportes deberá prolongarse a 
lo largo de todo el tramo. El programa Tricalc realizará esta comprobación si 
se selecciona la opción 'Considerar los criterios de armado del CTE DB SI – 
Anejo C, para una resistencia R 90 o superior' y además se selecciona la 
opción 'Armar como losa sin vigas'. 
14.5 Resistencia al fuego de los elementos de acero 
Se admite que la situación de incendio no varía las coacciones exteriores, tipos de unión ni 
clases de las secciones. 
Para los pilares con secciones de Clase 1, 2 o 3, Tricalc utiliza el modelo expuesto en el 
apartado D.2.2 del CTE DB SI. 
Para las vigas y diagonales con secciones de Clase 1, 2 o 3, Tricalc utiliza el modelo 
expuesto en el apartado D.2.1 del CTE DB SI. 
Para las secciones de Clase 4 y secciones abiertas conformadas en frío, de acuerdo con el 
parrafo D.1(4) del CTE DB SI, basta comprobar que la temperatura del acero no alcanza el 
valor θcrit = 350°. 
14.5.1 Cálculo de la resistencia a fuego en pilares 
El CTE DB SI sólo cubre el caso de estructuras arriostradas (intraslacionales). Sin embargo, 
Tricalc utiliza este método también en caso de estructuras no arriostradas (traslacionales). 
En soportes de pared no delgada (Clases 1, 2 o 3), la capacidad resistente de cálculo 
considerando pandeo de un elemento sometido a flexocompresión puede verificarse, a partir 
de las solicitaciones obtenidas de la combinación de acciones en caso de incendio, 
mediante las expresiones generales del DB SE-A usando los valores modificados dados a 
continuación: 
− El límite elástico se reducirá multiplicándolo por el coeficiente ky,θ de la Tabla D.2 del 
CTE DB SI (no reproducida en esta memoria). 
− Como longitud de pandeo se tomará, en estructuras arriostradas y si el sector de 
incendio no abarca más de una planta, la mitad de la altura entre plantas 
intermedias, o el 0,7 de la altura de la última planta. En Tricalc se utilizará la misma 
longitud de pandeo que en situación no de incendio. 
− Como curva de pandeo se utilizará la curva c, con independencia del tipo de sección 
transversal o el plano de pandeo. 
− La esbeltez reducida se incrementará multiplicándola por el coeficiente kλ,θ de la tabla 
D.2 antes mencionada. 
14.5.2 Cálculo de la resistencia a fuego en vigas 
El método consiste en obtener, de la tabla D.1 del CTE DB SI (no reflejada en esta 
memoria), la relación d/λp mínima a aportar por el aislamiento contra el fuego en función de 
la resistencia requerida en minutos, el factor de forma de la sección y el coeficiente de 
sobredimensionamiento de la viga, siendo: 
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d Espesor del aislamiento, en metros; 
λp conductividad del aislante, en W/(m·K) 
Un valor d/λp = 0 o un valor de µfi < 0,4 indica que no es necesario revestimiento protector 
frente al fuego. Un valor de µfi > 0,7 implica un fallo de resistencia frente al fuego. 
14.5.3 Cálculo de la temperatura del acero 
El cálculo se realiza de forma incremental. Se supone que tanto el acero como el ambiente 
se encuentran al principio a 20°C. Pasado un determinado incremento de tiempo (que en 
Tricalc es de 5 s) se calcula con la curva normalizada tiempo-temperatura la temperatura del 
gas que rodea al elemento. Con el ambiente a esa temperatura y el acero a 20°C se calcula 
el flujo de calor, alcanzándose otra temperatura en el acero al cabo de ese incremento de 
tiempo. A partir de aquí se considera otro incremento para el que habrá una temperatura de 
gas. Con esta última temperatura y la temperatura del acero del paso anterior, se recalcula 
el flujo de calor y con ello una nueva temperatura en el acero. Y así sucesivamente hasta 
llegar al tiempo de resistencia a fuego deseado (si es R60, por ejemplo, 60 minutos). La 
curva normalizada tiempo-temperatura se define en el artículo B.2 del CTE DB SI, expresión 
(B.1): 
θg = 20 + 345·log10 (8·t + 1) 
Siendo 
θg temperatura del gas, en °C; 
t tiempo desde el inicio del incendio, en minutos. 
14.6 Resistencia al fuego de los elementos de madera 
El programa calcula la estabilidad estructural de las barras de madera frente a fuego, es 
decir, comprueba la capacidad resistente de los elementos de madera frente a las acciones 
de cálculo cuando se encuentran sometidos a una curva de incendio normal. 
Tricalc realiza esta comprobación considerando el método de la sección eficaz, que admite 
una pérdida de sección resistente de las caras expuestas al fuego expresada por medio de 
la profundidad eficaz de carbonización, la cual es función del tiempo de incendio, tal y como 
especifica el anejo E del CTE DB SI (Código Técnico de la Edificación. Documento Básico. 
Seguridad en caso de Incendio). 
14.6.1 Valores de cálculo de las propiedades del material 
Los valores de cálculo de las propiedades del elemento sometido a la acción de un fuego, 









donde kmod,fi = 1,0, γM,fi = 1,0 y kfi = 1,0. 
14.6.2 Carbonización de la madera 
Tricalc permite comprobar la resistencia a fuego de elementos de madera que se 
encuentran recubiertos con protección como sin ella. Para cada caso se realizan las 
siguientes comprobaciones: 
14.6.3 Estructuras de madera sin protección 
Se considera una sección nominal que se obtiene descontando a la sección inicial una 
profundidad carbonizada obtenida a partir de la siguiente expresión: 
td nnchar  , β=  
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donde t es el tiempo de exposición al fuego en minutos, y βn (velocidad de carbonización) 
se obtiene de la siguiente tabla. 
 
 
Se tendrán en cuenta las siguientes observaciones: 
− Las velocidades de esta tabla se aplican siempre que el espesor residual 
mínimo sea de 40 mm. 
− Para espesores residuales menores las velocidades de carbonización 
deberán incrementarse en un 50 %. 
− En madera maciza de frondosas con densidades comprendidas entre 290 y 
450 kg/m3 pueden obtenerse los valores de βn por interpolación lineal. 
14.6.4 Estructuras de madera con protección 
En la comprobación de los elementos de madera con protección se tienen en cuenta los 
siguientes puntos: 
El comienzo de la carbonización se retrasa hasta el tiempo tch función del tipo de 
protección. 
La velocidad de carbonización  a vez alcanzado el tiempo tch de comienzo de carbonización 
es menor hasta el tiempo de fallo de la protección, tf. 
Si el tiempo de fallo es inferior a 10 minutos (tf <10 min) entonces el efecto de la protección 
se desprecia.  
En el intervalo de tiempo transcurrido entre el comienzo de la carbonización y el fallo del 
revestimiento (tf − tch) la velocidad de carbonización se obtiene multiplicando la velocidad 
nominal por un factor k2 . 
Una vez que se ha producido el fallo del revestimiento, la carbonización prosigue con 
velocidad 2βn hasta que se alcanza un tiempo ten que se puede calcular mediante la 
expresión: 
25d  si                                               
25d  si      
 2
25

























donde   ( ) nchf kttd β  21 −= . 
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14.6.5 Comprobación por el método de la sección reducida 
Para la comprobación de la resistencia a fuego de los elementos de madera se aplican los 
procedimientos generales de comprobación de secciones de madera, considerando el 
elemento estructural con su sección reducida por el efecto de la carbonización. 
La sección reducida debe calcularse descontando, a la sección inicial, la profundidad eficaz 
de carbonización def calculada a partir de la siguiente fórmula: 
00, dkdd ncharef +=
 
donde, 
d0 = 7 mm  
k0 = mín {t/t0; 1,0} 
t0 = 20 min  para superficies no protegidas 
t0 = máx {20; tch} para superficies protegidas. 
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INFORME DEL CÁLCULO DE LA ESTRUCTURA 
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15 NORMATIVA Y TIPO DE CÁLCULO 
15.1 Normativa 
 Acciones: CTE DB SE-AE 
 Viento: CTE DB SE-AE 
 Sismo: NCSE-02 
 Hormigón: EHE-08 
 Acero: CTE DB SE-A 
 Madera: CTE DB SE-M 
 Otras: CTE DB SE-C, CTE DB SI 
  
15.2 Método del cálculo de esfuerzos 
Método de altas prestaciones 
 
15.3 Opciones de cálculo 
Indeformabilidad de todos forjados horizontales en su plano 
Consideración del tamaño del pilar en forjados reticulares y losas 
Se realiza un cálculo de 2º orden elástico 
(vea los listados de combinaciones) 
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16 CARGAS 
16.1 Hipótesis de carga 
NH Nombre Tipo Descripción 
0 G  Permanentes Permanentes  
1 Q1 Sobrecargas Sobrecargas  
2 Q2 Sobrecargas Sobrecargas  
7 Q3 Sobrecargas Sobrecargas  
8 Q4 Sobrecargas Sobrecargas  
9 Q5 Sobrecargas Sobrecargas  
10 Q6 Sobrecargas Sobrecargas  
3 W1 Viento      Viento       
4 W2 Viento      Viento       
25 W3 Viento      Viento       
26 W4 Viento      Viento       
22 S  Nieve       Nieve        
5 Ex Sismo X     Sismo X      
24 Ey Sismo Y     Sismo Y      
6 Ez Sismo Z     Sismo Z      
21 T  Sin definir Temperatura  
23 A  Sin definir Accidentales 
  
16.2 Coeficientes de mayoración. Coeficiente parciales de seguridad 
Tipo Hipótesis Hormigón Aluminio/Otros/CTE 
Cargas permanentes 0 1,35 1,35 
Cargas variables 
1 1,50 1,50 
2 1,50 1,50 
7 1,50 1,50 
8 1,50 1,50 
9 1,50 1,50 
10 1,50 1,50 
Cargas de viento no simultáneas 
3  1,50 1,50 
4  1,50 1,50 
25  1,50 1,50 
26  1,50 1,50 
Cargas de sismo no simultáneas 
5  1,00 1,00 
6  1,00 1,00 
24  1,00 1,00 
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Tipo Hipótesis Hormigón Aluminio/Otros/CTE 
Cargas móviles no habilitadas 
Cargas de temperatura 21  1,50 1,50 
Cargas de nieve 22  1,50 1,50 
Carga accidental 23  1,00 1,00 
  
16.3 Hormigón/ Aluminio/ Eurocódigo / Código Técnico de la Edificación. 
Coeficientes de simultaneidad 
Tipo de carga ψ0 ψ1 ψ2 
Gravitatorias 0,70 0,70 0,60 
Móviles 0,70 0,50 0,30 
Viento 0,60 0,50 0,00 
Nieve 0,50 0,20 0,00 
Temperatura 0,60 0,50 0,00 
16.4 Reologia de la madera: resistencia 
Tipo Hipótesis Clase 1 Clase 2 Clase 3 
Cargas permanentes  0 0,60  0,60  0,50  
Cargas variables 
 1 0,80  0,80  0,65  
 2 0,80  0,80  0,65  
 7 0,80  0,80  0,65  
 8 0,80  0,80  0,65  
 9 0,80  0,80  0,65  
10 0,80  0,80  0,65  
Cargas de viento no simultáneas 
 3 0,80  0,80  0,65  
 4 0,80  0,80  0,65  
Cargas de sismo no simultáneas 
 5 0,80  0,80  0,65  
 6 0,80  0,80  0,65  
24 0,80  0,80  0,65  
Cargas móviles no habilitadas 
Cargas de temperatura 21 0,80  0,80  0,65  
Cargas de nieve 22 0,80  0,80  0,65  
Carga accidental 23 0,80  0,80  0,65  
16.5 Reologia de la madera: deformación 
Tipo Hipótesis Clase 1 Clase 2 Clase 3 
Cargas permanentes  0 0,10  -0,00  0,25  
Cargas variables  1 0,10  -0,00  0,25  
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Tipo Hipótesis Clase 1 Clase 2 Clase 3 
 2 0,10  -0,00  0,25  
 7 0,10  -0,00  0,25  
 8 0,10  -0,00  0,25  
 9 0,10  -0,00  0,25  
10 0,10  -0,00  0,25  
Cargas de viento no simultáneas 
 3 0,10  -0,00  0,25  
 4 0,10  -0,00  0,25  
Cargas de sismo no simultáneas 
 5 0,10  -0,00  0,25  
 6 0,10  -0,00  0,25  
24 0,10  -0,00  0,25  
Cargas móviles no habilitadas 
Cargas de temperatura 21 0,10  -0,00  0,25  
Cargas de nieve 22 0,10  -0,00  0,25  
Carga accidental 23 0,10  -0,00  0,25  
16.6 Opciones de cargas 
Viento activo Sentido+- habilitado 
Sismo activo Sentido+- deshabilitado 
Se considera el Peso propio de las barras 
16.7 Opciones de cargas de viento 
Dirección 1: 
Vector dirección: 1,00; 0,00; 0,00 
Hipótesis: 3 
Presión global del viento qb·ce(kN/m2): 1,09 
Dirección 2: 
Vector dirección: 0,00; 0,00; 1,00 
Hipótesis: 4 
Presión global del viento qb·ce(kN/m2): 1,06 
Dirección 3: 
Vector dirección: -1,00; 0,00; 0,00 
Hipótesis: 3 
Presión global del viento qb·ce(kN/m2): 1,06 
Dirección 4: 
Vector dirección: 0,00; 0,00; -1,00 
Hipótesis: 4 
Presión global del viento qb·ce(kN/m2): 1,06 
 
Modo de reparto continuo en barras 
Superficie actuante: Estructura 
  
16.8 Opciones de cargas de sismo 
Método de cálculo: Dinámico (NCSE-02) 
 
 Aceleración sísmica básica: 0,04·g 
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 Aceleración sísmica de cálculo: 0,04·g 
 Coeficiente de contribución: 1,0000 
Coeficiente de suelo: 1,4000 
Uso del edificio: Público (oficinas, comercios) 
Permanencia de la nieve: Menos de 30 días/año 
Tiempo de retorno: 50,00 años 
Ductilidad Baja 
Soportes: Hormigón 
Tipo de planta: Compartimentada 
Cota del suelo (cm): 0 
No se considera acción sísmica vertical 
Cálculo de modos de vibración: Globalmente sin condensación 
Considerar la masa rotacional 
Considerar la excentricidad accidental 
No combinar las acciones sísmicas horizontales según la "regla del 30%" 
Aceleración sísmica rotacional: 0,00 (rd/s²) / (cm/s²) 
Número de modos de vibración a componer: 30 
% de masa efectiva máxima a componer: 90 % 
Porcentaje de las sobrecargas que intervienen en el sismo 
 
 Permanentes: 100,00% 
 Sobrecargas: 60,00% 
 Nieve: 0,00% 
 Móviles: 60,00% 
 
16.9 Cargas en forjados reticulares, losas, escaleras y rampas 
16.9.1 Plano 360. Forjados reticulares 
Tipo de carga Forjado N Carga Dirección Hipótesis 
Peso propio 
F2  5,07 kN/m² 0.00 -1.00 0.00 0 G 
F3  5,07 kN/m² 0.00 -1.00 0.00 0 G 
F4  5,07 kN/m² 0.00 -1.00 0.00 0 G 
F1  5,07 kN/m² 0.00 -1.00 0.00 0 G 
Superficial 
global F2  
1,50 kN/m² 
0,00 -1,00 0,00 
0 G 
5,00 kN/m² 1 Q1 
F3  
1,50 kN/m² 
0,00 -1,00 0,00 
0 G 5,00 
kN/m² 1 Q1 
F4  
1,50 kN/m² 
0,00 -1,00 0,00 
0 G 5,00 
kN/m² 1 Q1 
F1  
1,50 kN/m² 
0,00 -1,00 0,00 
0 G 5,00 kN/m² 1 
Q1 
Lineal 
 0 8,40 kN/ml 0,00 
-1,00 0,00 0 G  1 8,40 kN/ml 0,00 
-1,00 0,00 0 G  2 8,40 kN/ml 0,00 
-1,00 0,00 0 G  3 8,40 kN/ml 0,00 
-1,00 0,00 0 G  4 8,40 kN/ml 0,00 
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Tipo de carga Forjado N Carga Dirección Hipótesis 
-1,00 0,00 0 G  5 8,40 kN/ml 0,00 
-1,00 0,00 0 G  6 8,40 kN/ml 0,00 
-1,00 0,00 0 G  7 6,00 kN/ml 0,00 
-1,00 0,00 0 G  8 6,00 kN/ml 0,00 
-1,00 0,00 0 G  9 6,00 kN/ml 0,00 
-1,00 0,00 0 G 
Lineal 
 10 8,40 kN/ml 0,00 
-1,00 0,00 0 G  11 6,00 kN/ml 0,00 
-1,00 0,00 0 G  12 6,00 kN/ml 0,00 
-1,00 0,00 0 G  13 8,40 kN/ml 0,00 
-1,00 0,00 0 G  14 8,40 kN/ml 0,00 
  
16.9.2 Plano 700. Forjados reticulares 
Tipo de carga Forjado N Carga Dirección Hipótesis 
Peso propio 
F2  5,07 kN/m² 0.00 -1.00 0.00 0 G 
F3  5,07 kN/m² 0.00 -1.00 0.00 0 G 
F4  5,07 kN/m² 0.00 -1.00 0.00 0 G 
F1  5,07 kN/m² 0.00 -1.00 0.00 0 G 
Superficial 
global F2  
1,50 kN/m² 
0,00 -1,00 0,00 
0 G 
5,00 kN/m² 1 Q1 
F3  
1,50 kN/m² 
0,00 -1,00 0,00 
0 G 5,00 
kN/m² 1 Q1 
F1  
1,50 kN/m² 
0,00 -1,00 0,00 
0 G 5,00 





0 G 1,00 kN/m² 1 
Q1 1,00 kN/m² 22 S 
Lineal 
 0 8,40 kN/ml 0,00 -1,00 0,00 
0 G  1 8,40 kN/ml 0,00 -1,00 0,00 
0 G  2 6,00 kN/ml 0,00 -1,00 0,00 
0 G  3 6,00 kN/ml 0,00 -1,00 0,00 
0 G  4 8,40 kN/ml 0,00 -1,00 0,00 
0 G  5 8,40 kN/ml 0,00 -1,00 0,00 
0 G  6 6,00 kN/ml 0,00 -1,00 0,00 
0 G  7 6,00 kN/ml 0,00 -1,00 0,00 
0 G  8 8,40 kN/ml 0,00 -1,00 0,00 
0 G  9 8,40 kN/ml 0,00 -1,00 0,00 
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16.9.3 Plano 1040. Forjados reticulares 
Tipo de 
carga Forjado N Carga Dirección Hipótesis 
Peso propio 
F2  5,07 kN/m² 0.00 -1.00 0.00 0 G 
F3  5,07 kN/m² 0.00 -1.00 0.00 0 G 
F1  5,07 kN/m² 0.00 -1.00 0.00 0 G 
F5  5,07 kN/m² 0.00 -1.00 0.00 0 G 
Superficial 
global F5  
0,50 kN/m² 
0,00 -1,00 0,00 
0 G 





0 G 1,00 







0 G 1,00 kN/m² 1 







1,00 kN/m² 1 Q1 1,00 
kN/m² 22 S 
Superficial 
parcial 
 4 0,35 
kN/m² 0,00 1,00 0,00 26 W4  5 0,35 
kN/m² 0,00 1,00 0,00 26 W4  6 0,75 
kN/m² 0,00 -1,00 0,00 25 W3  7 0,75 
kN/m² 0,00 -1,00 0,00 25 W3  8 0,75 
kN/m² 0,00 -1,00 0,00 25 W3  9 0,35 
kN/m² 0,00 1,00 0,00 26 W4 
Lineal 
 0 8,40 
kN/ml 0,00 -1,00 0,00 0 G  1 8,40 
kN/ml 0,00 -1,00 0,00 0 G  2 6,00 
kN/ml 0,00 -1,00 0,00 0 G  3 6,00 
kN/ml 0,00 -1,00 0,00 0 G  4 8,40 
kN/ml 0,00 -1,00 0,00 0 G  5 8,40 
kN/ml 0,00 -1,00 0,00 0 G  6 8,40 
kN/ml 0,00 -1,00 0,00 0 G  7 8,40 
kN/ml 0,00 -1,00 0,00 0 G  8 6,00 
kN/ml 0,00 -1,00 0,00 0 G  9 6,00 
kN/ml 0,00 -1,00 0,00 0 G 
Lineal 
 10 6,00 
kN/ml 0,00 -1,00 0,00 0 G  11 6,00 
kN/ml 0,00 -1,00 0,00 0 G  12 8,40 
kN/ml 0,00 -1,00 0,00 0 G  13 8,40 
kN/ml 0,00 -1,00 0,00 0 G  14 3,00 
kN/ml 0,00 -1,00 0,00 0 G  15 3,00 
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Tipo de 
carga Forjado N Carga Dirección Hipótesis 
kN/ml 0,00 -1,00 0,00 0 G  16 3,00 
kN/ml 0,00 -1,00 0,00 0 G  17 3,00 
kN/ml 0,00 -1,00 0,00 0 G  18 3,00 
kN/ml 0,00 -1,00 0,00 0 G  19 3,00 
kN/ml 0,00 -1,00 0,00 0 G 
Lineal 
 20 3,00 
kN/ml 0,00 -1,00 0,00 0 G  21 3,00 
kN/ml 0,00 -1,00 0,00 0 G  22 3,00 
kN/ml 0,00 -1,00 0,00 0 G  23 3,00 
kN/ml 0,00 -1,00 0,00 0 G  24 3,00 
kN/ml 0,00 -1,00 0,00 0 G  25 3,00 
kN/ml 0,00 -1,00 0,00 0 G  26 3,00 
kN/ml 0,00 -1,00 0,00 0 G  27 3,00 
kN/ml 0,00 -1,00 0,00 0 G  28 8,40 
kN/ml 0,00 -1,00 0,00 0 G  29 8,40 
kN/ml 0,00 -1,00 0,00 0 G 
Lineal 
 30 6,00 
kN/ml 0,00 -1,00 0,00 0 G  31 1,26 
kN/ml 0,00 -1,00 0,00 0 G  32 8,40 
  
16.9.4 Plano 1320. Forjados reticulares 
Tipo de carga Forjado N Carga Dirección Hipótesis 
Peso propio F1CAJ  5,07 kN/m² 0.00 -1.00 0.00 0 G 
Superficial 
global F1CAJ  
1,50 kN/m² 
0,00 -1,00 0,00 
0 G 
1,00 kN/m² 1 Q1 
1,00 kN/m² 22 S 
Superficial 
parcial 
 1 0,75 kN/m² 0,00 -1,00 0,00 25 W3 
 2 0,35 kN/m² 0,00 1,00 0,00 26 W4 
Lineal 
 0 3,00 kN/ml 0,00 -1,00 0,00 0 G 
 1 3,00 kN/ml 0,00 -1,00 0,00 0 G 
 2 3,00 kN/ml 0,00 -1,00 0,00 0 G 
 3 3,00 kN/ml 0,00 -1,00 0,00 0 G 
  
16.9.5 Plano 530. Forjados reticulares y losas en descansillos de escaleras  
Tipo de carga Forjado N Carga Dirección Hipótesis 
Peso propio 
E_3  6,25 kN/m² 0.00 -1.00 0.00 0 G 
E_2   7,50 kN/m² 0.00 -1.00 0.00 0 G 
E_5   7,50 kN/m² 0.00 -1.00 0.00 0 G 
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Tipo de carga Forjado N Carga Dirección Hipótesis 
E_7  6,25 kN/m² 0.00 -1.00 0.00 0 G 
F5  5,07 kN/m² 0.00 -1.00 0.00 0 G 
Superficial 
global E_2  
5,00 kN/m² 
0,00 -1,00 0,00 
1 Q1 
2,00 kN/m² 0 G 
E_7  
5,00 kN/m² 
0,00 -1,00 0,00 
1 Q1 2,00 
kN/m² 0 G 
E_5  
5,00 kN/m² 
0,00 -1,00 0,00 
1 Q1 2,00 
kN/m² 0 G 
E_3  
5,00 kN/m² 
0,00 -1,00 0,00 






0 G 5,00 kN/m² 1 
Q1 
Lineal 
 0 8,50 kN/ml 0,00 -1,00 0,00 
0 G  1 8,50 kN/ml 0,00 -1,00 0,00 
0 G  2 8,50 kN/ml 0,00 -1,00 0,00 
0 G  3 8,50 kN/ml 0,00 -1,00 0,00 
0 G  4 11,90 kN/ml 0,00 -1,00 0,00 
0 G  5 11,90 kN/ml 0,00 -1,00 0,00 
0 G  6 11,90 kN/ml 0,00 -1,00 0,00 
0 G  7 11,90 kN/ml 0,00 -1,00 0,00 
0 G  8 8,50 kN/ml 0,00 -1,00 0,00 
0 G  9 11,90 kN/ml 0,00 -1,00 0,00 
  
16.9.6 Plano 180. Losas en descansillos de escaleras 
Tipo de carga Forjado N Carga Dirección Hipótesis 
Peso propio 
E_3  6,25 kN/m² 0.00 -1.00 0.00 0 G 
E_2  7,50 kN/m² 0.00 -1.00 0.00 0 G 
E_5   7,50 kN/m² 0.00 -1.00 0.00 0 G 
E_6   7,50 kN/m² 0.00 -1.00 0.00 0 G 
E_7   6,25 kN/m² 0.00 -1.00 0.00 0 G 
E_4   6,25 kN/m² 0.00 -1.00 0.00 0 G 
Superficial 
global E_2  
5,00 kN/m² 
0,00 -1,00 0,00 
1 Q1 
2,00 kN/m² 0 G 
E_6  
5,00 kN/m² 
0,00 -1,00 0,00 
1 Q1 2,00 
kN/m² 0 G 
E_7   
5,00 kN/m² 
0,00 -1,00 0,00 
1 Q1 2,00 
kN/m² 0 G 
E_5   
5,00 kN/m² 
0,00 -1,00 0,00 1 Q1 2,00 kN/m² 0 
84 Anejo B - Memoria de cálculo 
Tipo de carga Forjado N Carga Dirección Hipótesis 
G 




1 Q1 2,00 kN/m² 0 
G 
E_4   
5,00 kN/m² 
0,00 -1,00 0,00 
1 
Q1 2,00 kN/m² 0 G 
16.9.7  Plano 870. Losas en descansillos de escaleras 
Tipo de carga Forjado N Carga Dirección Hipótesis 
Peso propio 
E_3  6,25 kN/m² 0.00 -1.00 0.00 0 G 
E_7  6,25 kN/m² 0.00 -1.00 0.00 0 G 
Superficial 
global E_7  
5,00 kN/m² 
0,00 -1,00 0,00 
1 Q1 
2,00 kN/m² 0 G 
E_3  5,00 kN/m² 0,00 -1,00 0,00 1 Q1 2,00 
  
16.9.8 Planos de Escalera 2,3 y 7. Losa de escalera 
Tipo de carga Forjado N Carga Dirección Hipótesis 
Peso propio E  6,25 kN/m² 0.00 -1.00 0.00 0 G 
Superficial global E  
5,00 kN/m² 
0,00 -1,00 0,00 
1 Q1 
2,00 kN/m² 0 G 
 
16.9.9 Planos de Escalera 6,4 y 8. Losa de escalera 
Tipo de carga Forjado N Carga Dirección Hipótesis 
Peso propio E  7,50 kN/m² 0.00 -1.00 0.00 0 G 
Superficial global E  
5,00 kN/m² 
0,00 -1,00 0,00 
1 Q1 
2,00 kN/m² 0 G 
 
16.9.10 Plano 280. Losa maciza gradas 
Tipo de carga Forjado N Carga Dirección Hipótesis 
Peso propio 
GR_HO  6,25 kN/m² 0.00 -1.00 0.00 0 G 
GR_HE  6,25 kN/m² 0.00 -1.00 0.00 0 G 
Superficial global GR_HO  
2,00 kN/m² 
0,00 -1,00 0,00 
0 G 
1,00 kN/m² 1 Q1 
3,00 kN/m² 2 Q2 
GR_HE  
2,00 kN/m² 
0,00 -1,00 0,00 
0 G 1,00 
kN/m² 1 Q1 3,00 kN/m² 
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16.10 Cargas en muros resistentes 




resistente N Carga Dirección Hipótesis 
Peso propio 
MRAS00  24,52 kN/m³ 0.00 -1.00 0.00 0 G 
MRAS01  24,52 kN/m³ 0.00 -1.00 0.00 0 G 
MRAS02  24,52 kN/m³ 0.00 -1.00 0.00 0 G 
MRAS03  24,52 kN/m³ 0.00 -1.00 0.00 0 G 
  




resistente N Carga Dirección Hipótesis 
Peso propio 
MRFA00  24,52 kN/m³ 0.00 -1.00 0.00 0 G 
MRFA01  24,52 kN/m³ 0.00 -1.00 0.00 0 G 
MRFA02  24,52 kN/m³ 0.00 -1.00 0.00 0 G 
MRFA03  24,52 kN/m³ 0.00 -1.00 0.00 0 G 
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17 MATERIALES 
17.1 Materiales de estructura 
 
 Hormigón: HA30 30   MPa   
 Acero corrugado: B500S 500   MPa   Dureza Natural 
Nivel de control 
 
 Acero: Normal 1,15  
 Hormigón:  1,50  
Acero laminado: S275 
 
 Límite elástico: 275   MPa  
 Tensión de rotura: 430   MPa  
Coeficiente de minoración: 1,10; 1,10; 1,25 
 
Madera LAMINADA HOMOGENEA GL32H 
 
 Resistencia a flexión: 32,0   MPa  
 Resistencia a tracción paralela: 22,5   MPa  
 Resistencia a compresión paralela: 29,0   MPa  
 Resistencia a cortante: 3,8   MPa  
 Resistencia a tracción perpendicular: 0,5   MPa  
 Resistencia a compresión perpendicular: 3,3   MPa  
Coeficiente de minoración: 1,25 
  
17.1.1 Materiales de cimentación 
 
 Hormigón: HA30 30   MPa   
 Acero corrugado: B500S 500   MPa   Dureza Natural 
Nivel de control 
 
 Acero: Normal 1,15  
 Hormigón:  1,50  
  
17.1.2 Materiales de forjados reticulares, losas de forjado, escaleras y rampas 
 
 Hormigón: HA30 30   MPa   
 Acero corrugado: B500S 500   MPa   Dureza Natural 
Nivel de control 
 
 Acero: Normal 1,15  
 Hormigón:  1,50  
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17.2 Materiales de muros resistentes 
 
Plano Muro 
resistente Material E(  MPa ) ν 
Espesor 
(cm) fd(  MPa ) fdt(  MPa ) 
MRAS 
MRAS00 Hormigón 28,57679  0,2000  25  --- --- 
MRAS01 Hormigón 28,57679  0,2000  25  --- --- 
MRAS02 Hormigón 28,57679  0,2000  25  --- --- 
MRAS03 Hormigón 28,57679  0,2000  25  --- --- 
MRF 
MRFA00 Hormigón 28,57679  0,2000  25  --- --- 
MRFA01 Hormigón 28,57679  0,2000  25  --- --- 
MRFA02 Hormigón 28,57679  0,2000  25  --- --- 
MRFA03 Hormigón 28,57679  0,2000  25  --- --- 
  
 Hormigón: HA30 30   MPa   
 Acero corrugado: B500S 500   MPa   Dureza Natural 
Nivel de control 
 
 Acero: Normal 1,15  
 Hormigón:  1,50  
  
17.3 Materiales de pantallas de contención 
 
 Hormigón: HA30 30   MPa   
 Acero corrugado: B500S 500   MPa   Dureza Natural 
Nivel de control 
 
 Acero: Normal 1,15  
 Hormigón:  1,50  
  
17.4 Materiales de placas de anclaje 
 
 Acero corrugado: B500S 500   MPa   Dureza Natural 
Nivel de control 
 
 Acero: Normal 1,15  
Acero laminado: OTROS 
 
 Límite elástico: 255   MPa  
 Tensión de rotura: 395   MPa  
Coeficiente de minoración: 1,10; 1,10; 1,25 
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18 ARMADO, OPCIONES DE CÁLCULO Y COMPROBACIONES 
18.1 Opciones de armado de barras de la estructura 
Recubrimientos(mm): 
 
 Vigas: 36 
 Pilares: 36 
    
Cálculo de 1er. orden: 
No se consideran los coeficientes de amplificación 
Yp: Pandeo se comprueba como intraslacional 
Zp: Pandeo se comprueba como intraslacional 
Cálculo de 2º orden: 
Yp: Pandeo se comprueba como intraslacional 
Zp: Pandeo se comprueba como intraslacional 
Se comprueba torsión en vigas 
Se comprueba torsión en pilares 
Redistribución de momentos en vigas del 15% 
Fisura máxima: 0,30 mm 
Momento positivo mínimo qL² / 16 
Se considera flexión lateral 
Tamaño máximo del árido: 20 mm 
Intervalo de cálculo: 30 cm 
Comprobación de flecha activa: 
Vanos: 
Flecha relativa L / 500 
Flecha combinada L / 1000 + 5 mm 
Voladizos: 
Flecha relativa L / 500 




% Peso estructura (de las cargas Permanentes) 
 
20
% Tabiquería (de las cargas Permanentes) 
 0% Tabiquería (de las Sobrecargas) 
 
50
% Sobrecarga a larga duración 
3 meses Estructura / tabiquería 
60 meses Flecha diferida 
28 días Desencofrado 
Se considera deformación por cortante 
Armadura de montaje en vigas: 
 
 Superior: ø 16mm Resistente 
 Inferior: ø 16mm Resistente 
 Piel: ø 12mm  
Armadura de refuerzos en vigas: 
 
 ø Mínimo: 12m
m 
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 ø Máximo: 25m
m 
Número máximo: 8 
Permitir 2 capas 
Flector de cálculo hasta la cara del pilar 
Armadura de pilares: 
 
 ø Mínimo: 12m
m 
 ø Máximo: 25m
m 
4 caras iguales 
Igual ø 
Homogeneizar en altura 
Máximo número de redondos por cara en pilares rectangulares:  8 
Máximo número de redondos en pilares circulares:  10 
Armadura de estribos en vigas: 
 
 ø Mínimo: 6mm 
 ø Máximo: 10m
m 
Separación mínima 10 cm; máxima 60 cm; módulo 5 cm 
Simétricos 
% de carga aplicada en la cara inferior (carga colgada): 
  0% en vigas con forjado(s) enrasado(s) superiormente 
100% en vigas con forjado(s) enrasado(s) inferiormente 
 50% en el resto de casos 
Armadura de estribos en pilares: 
 
 ø Mínimo: 6mm 
 ø Máximo: 10m
m 
Separación mínima 10 cm; máxima 60 cm; módulo 5 cm 
Se considera los criterios constructivos de NCSE-02 
Aplicar criterios constructivos según las opciones de sismo definidas 
Se comprueba la Biela de Nudo en pilares de última planta 
18.2 Opciones de comprobación de barras de acero 
Cálculo de 1er. orden: 
No se consideran los coeficientes de amplificación 
Vigas: 
Yp: Pandeo se comprueba como intraslacional 
Zp: Pandeo se comprueba como intraslacional 
Pilares: 
Yp: Pandeo se comprueba como intraslacional 
Zp: Pandeo se comprueba como intraslacional 
Diagonales: 
Yp: Pandeo se comprueba como intraslacional 
Zp: Pandeo se comprueba como intraslacional 
Cálculo de 2º orden: 
Vigas: 
Yp: Pandeo se comprueba como intraslacional 
Zp: Pandeo se comprueba como intraslacional 
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No se consideran las imperfecciones locales 
(CTE DB SE-A 5.4.1, 5.4.2) 
Pilares: 
Yp: Pandeo se comprueba como intraslacional 
Zp: Pandeo se comprueba como intraslacional 
No se consideran las imperfecciones locales 
(CTE DB SE-A 5.4.1, 5.4.2) 
Diagonales: 
Yp: Pandeo se comprueba como intraslacional 
Zp: Pandeo se comprueba como intraslacional 
No se consideran las imperfecciones locales 
(CTE DB SE-A 5.4.1, 5.4.2) 
Esbeltez reducida máxima a compresión 2,50 
Esbeltez reducida máxima a tracción 2,50 
Pandeo Lateral: se comprueba 
Abolladura del alma: se comprueba 
Intervalo de comprobación 30 cm 
Vanos: 
Comprobación de flecha instantánea por sobrecarga: 
Flecha relativa L / 350 
Comprobación de flecha total: 
Flecha relativa L / 300 
Voladizos: 
Comprobación de flecha instantánea por sobrecarga: 
Flecha relativa L / 350 
Comprobación de flecha total: 
Flecha relativa L / 300 
Se considera deformación por cortante 
18.3 Opciones de comprobación de barras de madera 
Cálculo de 1er. orden: 
No se consideran los coeficientes de amplificación 
Vigas: 
Yp Pandeo se comprueba como intraslacional 
Zp Pandeo se comprueba como intraslacional 
Pilares: 
Yp Pandeo se comprueba como intraslacional 
Zp Pandeo se comprueba como intraslacional 
Diagonales: 
Yp Pandeo se comprueba como intraslacional 
Zp Pandeo se comprueba como intraslacional 
Cálculo de 2º orden: 
Vigas: 
Yp Pandeo se comprueba como intraslacional 
Zp Pandeo se comprueba como intraslacional 
Pilares: 
Yp Pandeo se comprueba como intraslacional 
Zp Pandeo se comprueba como intraslacional 
Diagonales: 
Yp Pandeo se comprueba como intraslacional 
Zp Pandeo se comprueba como intraslacional 
 
 Esbeltez máxima a compresión: 250 
 Esbeltez máxima a tracción: 250 
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Se comprueba Pandeo Lateral 
Intervalo de comprobación 30 cm 
Clase de servicio: Clase 1 
Subir sección por esbeltez 
Vanos: 
Comprobación de flecha instantánea por sobrecarga: 
Flecha relativa L / 350 
Comprobación de flecha activa: 
Flecha relativa L / 400 
Comprobación de flecha diferida total: 
Flecha relativa L / 300 
Voladizos: 
Comprobación de flecha instantánea por sobrecarga: 
Flecha relativa L / 350 
Comprobación de flecha activa: 
Flecha relativa L / 400 
Comprobación de flecha diferida total: 
Flecha relativa L / 300 
Se considera deformación por cortante 
Subir sección por flecha 
No se comprueba como barra curva de madera laminada 
18.4 Opciones de cálculo de cimentación: zapatas y vigas 
18.4.1 Zapatas 
Resistencia del terreno:  0,24   MPa  
Recubrimientos(mm) 50 
18.4.2 Vigas 
Recubrimientos(mm) 50  
18.5 Opciones de cálculo de forjados reticulares 
Redistribución de momentos del 15% 
Se considera la utilización de armadura transversal en los nervios 
Se considera la utilización de armadura a punzonamiento 
Recubrimientos(mm): 36 
Se realiza la comprobación a torsión de zunchos 
No se consideran los coeficientes de amplificación 
18.6 Opciones de cálculo de losas de forjados 
Se considera la utilización de armadura a punzonamiento 
Recubrimientos(mm): 36 
Se realiza la comprobación a torsión de zunchos 
 
 Módulo de Young (GPa): 28,57679 
 Coeficiente de Poisson: 0,1500 
 Coeficiente de dilatación térmica: 0,0000100 
 Rigidez a Torsión: 60 % 
No se consideran los coeficientes de amplificación 
18.7 Opciones de cálculo de escaleras / rampas 
Se considera la utilización de armadura a punzonamiento 
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Recubrimientos(mm): 36 
Se realiza la comprobación a torsión de zunchos 
 
 Módulo de Young (GPa): 28,57679 
 Coeficiente de Poisson: 0,1500 
 Coeficiente de dilatación térmica: 0,0000100 
 Rigidez a Torsión: 60 % 
No se consideran los coeficientes de amplificación 
18.8 Opciones de cálculo de muros resistentes / zapatas de muros 
Recubrimientos(mm): 
 
 Muro resistente: 36 
No se consideran los coeficientes de amplificación 
18.9 Opciones de cálculo de pantallas de contención 
No considerar cambios de temperatura en puntales 
Empuje de sobrecargas no superficiales: 
Método de Bussinesq y Terzaghi 
Considerar cálculo de 2º orden 
No dimensionar sólo a flexión simple 
Comprobar el equilibrio global (círculo de deslizamiento) 
Coeficientes de seguridad: 
Situaciones permanentes o transitorias: 
 
 Hundimiento (transmisión de acciones verticales al terreno): 3,00 
 Equilibrio global (círculo de deslizamiento pésimo): 1,80 
 Elemento estructural (pantallas de h. armado y de pilotes): 1,60 
 Elemento estructural (tablestacas y puntales de acero): 1,50 
 Elemento estructural (anclajes permanentes): 1,50 
 Elemento estructural (anclajes provisionales): 1,20 
 Empuje pasivo (movilizado respecto al total): 0,60 
Situaciones extraordinarias (sísmicas): 
 
 Hundimiento (transmisión de acciones verticales al terreno): 2,00 
 Equilibrio global (círculo de deslizamiento pésimo): 1,20 
 Elemento estructural (pantallas de h. armado y de pilotes): 1,00 
 Elemento estructural (tablestacas y puntales de acero): 1,00 
 Elemento estructural (anclajes permanentes): 1,00 
 Elemento estructural (anclajes provisionales): 1,00 
 Empuje pasivo (movilizado respecto al total): 0,80 
Comprobar fisuración (pantallas de hormigón y de pilotes) 
Fisura: 0,30 mm 
Tamaño máximo del árido: 20 mm 
 
Recubrimientos (pantallas de pilotes) 
 Recubrimientos (pantallas de pilotes): 50 mm 
 Recubrimientos (viga de coronación): 40 mm 
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18.10 Opciones de cálculo de encepados/pilotes 
Coeficientes de seguridad adicionales: 
 
 Por hormigonado vertical: 0,90 
 Cargas: 1,10 
 Armaduras: 1,10 
 Factor reductor del diámetro: 0,95 
Capacidad de carga del pilote: 
 
 Estrato Espesor (m) 
Profundidad (m) Por punta (Kg/cm2) Por fricción lateral  (Kg/cm2) 





12 0,00 12,00 No considerado/a No considerado/a 
 2 (Sauló) 100 12,00 112,00 30,00 30,00 0,33 0,33 
 
No se considera nivel freático. 
 
 Factor de grupo: 1,00 
 Coeficiente de carga admisible: 1,00 
Rozamiento negativo: 
 
 Sobrecarga sobre terreno (kN/m2): 9,81 
 Reducción peso del terreno: 0,80 
Excentricidad por inclinación: 3,00 % 
Excentricidad por posición: 
 
 1 pilote: 8,00 cm; 0,10 x D 
 2 pilotes: 15,00 cm; 0,15 x D 
 3 ó más pilotes: 8,00 cm; 0,10 x D 
Comprobación a pandeo: 
Factor de longitud de pandeo: 0,20 
Fuerzas horizontales sobre el encepado: 
 
 Momento a considerar (kNm): 29,4 
 Cortante a considerar (kN): 98,1 
Recubrimientos: 
 
 Encepados (inferior): 100 mm 
 Encepados (resto): 50 mm 
 Pilotes: 40 mm 
Esfuerzos por proximidad de cimentaciones: 
 
 Factor de longitud del pilote: 1,00 
 Carga lineal (kg/ml): 9,81 
Esfuerzos de colocación (peso propio): no considerado/a 
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19 COMPROBACIONES A FUEGO EN LA ESTRUCTURA 
19.1 Normativas utilizadas para el cálculo 
 Hormigón: CTE DB-SI 6 / EHE 08 
 Fábrica: EN 1996-1-2:2005 
 
Forjados de 
chapa: EN 1994-1-2:2005 
 Aluminio: EN 1999-1-2:2007 
 Resto: CTE DB-SI 6 
 
19.2 Símbolos utilizados: 
 
amin Distancia media al eje mínima 
b Ancho de viga 
bmin Dimensión mínima de la pieza 
bw,min Ancho de nervio mínimo 
ca Calor específico del aislante 
e Excentricidad 
ea Espesor de aislante 
ef Espesor del ala 
emax Espesor máximo de aislante 
emin Espesor mínimo de aislante 
eeq Espesor equivalente 
ew Espesor del alma 
heff Espesor eficaz de la losa superior 
hmin Canto mínimo de la pieza 
hs,min Canto de losa mínimo 
k2 Coeficiente reductor de la velocidad de carbonización 
n Nivel de carga 
ta Tiempo asignado 
tch Tiempo de inicio de la carbonización 
tf Tiempo de fallo de la protección 
tr,I Tiempo de resistencia a criterio de resistencia I sin aislamiento 
Amin Área mínima de la sección de la pieza 
D Disponible 
Fa Factor de aprovechamiento 
N Necesario 
Sa Superficie de aislante 
Tch Temperatura de la chapa 
Tc,n Temperatura de la parte inferior del hormigón 
Ts,p Temperatura de la armadura de positivos 
λ Esbeltez 
λa Conductividad del aislante 
ρa Densidad del aislante 
ω Cuantía mecánica 
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19.3  Vigas 
 Cálculo a fuego activo: SÍ 
 
Tiempo de resistencia al fuego exigido 
(minutos): 90 
 
19.3.1 Vigas de hormigón 
 
Colocación de aislante en caso de ser 
necesario: SÍ 
 Caras expuestas: 4 
 Prolongación de armaduras de negativos: NO 
 
Datos del aislante 





Enlucido de yeso con perlita o 
vermiculita 0,1800 0 30 5 Proyectado 
  
COTA 360 
Barras que cumplen 
10 barras sin aislante 
Barras que fallan: 0 
  
COTA 700 
Barras que cumplen 
37 barras sin aislante 
Barras que fallan: 0 
  
COTA 1040 
Barras que cumplen 
33 barras sin aislante 
Barras que fallan: 0 
  
COTA 1320 
Barras que cumplen 
2 barras sin aislante 
Barras que fallan: 0 
19.3.2 Vigas de acero 
 
Colocación de aislante en caso de ser 
necesario: SÍ 
 Caras expuestas: 4 
 
Datos del aislante 













Panel rígido de lana 
de roca 0,2000 175,00 1200,00 0 50 10 Paneles 
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COTA 1040 
Barras que cumplen 
30 barras con 30 mm de espesor de aislante 
25 barras con 20 mm de espesor de aislante 
Barras que fallan: 0 
Superficie de aislante = 128,80 m2 
  
ARRIOSTRAMIENTOS FALDÓN CUBIERTA 
Barras que cumplen 
40 barras con 30 mm de espesor de aislante 
Barras que fallan: 0 
Superficie de aislante = 60,20 m2 
19.3.3 Vigas de madera (correas y cordón superior, cordón inferior y diagonales de 
cerchas) 
 
Colocación de aislante en caso de ser 
necesario: NO 
 Caras expuestas: 3 
 Velocidad de carbonización: 0,00 
  
COTA 1045 
Barras que cumplen: 649 
Barras que fallan: 0 
 
19.4 Pilares 
 Cálculo a fuego activo: SÍ 
 
Tiempo de resistencia al fuego exigido 
(minutos): 120 
 
19.4.1 Pilares de hormigón 
 
Colocación de aislante en caso de ser 
necesario: SÍ 
 Caras expuestas: 4 
 
Datos del aislante 





Enlucido de yeso con perlita o 
vermiculita 0,1800 0 30 5 Proyectado 
  
COTA 0 
Barras que cumplen 
113 barras sin aislante 
Barras que fallan: 0 
  
COTA 180 
Barras que cumplen 
1 barras sin aislante 
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Barras que fallan: 0 
  
COTA 360 
Barras que cumplen 
92 barras sin aislante 
Barras que fallan: 0 
  
COTA 530 
Barras que cumplen 
9 barras sin aislante 
Barras que fallan: 0 
  
COTA 700 
Barras que cumplen 
86 barras sin aislante 
Barras que fallan: 0 
  
COTA 1040 
Barras que cumplen 
11 barras sin aislante 
Barras que fallan: 0 
19.4.2 Pilares de acero 
 
Colocación de aislante en caso de ser 
necesario: SÍ 
 Caras expuestas: 4 
 
Datos del aislante 













Panel rígido de 
lana de roca 0,2000 175,00 1200,00 0 50 10 Paneles 
  
COTA 700 
Barras que cumplen 
9 barras con 30 mm de espesor de aislante 
1 barras con 40 mm de espesor de aislante 
Barras que fallan: 0 
Superficie de aislante = 24,48 m2 
 
19.4.3 Pilares de madera (montantes verticales de cerchas) 
 
Colocación de aislante en caso de ser 
necesario: NO 
 Caras expuestas: 4 
 Velocidad de carbonización: 0,00 
  
COTA 1040 
Barras que cumplen: 120 
Barras que fallan: 0 
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19.5 Forjados reticulares 
 Cálculo a fuego activo: SÍ 
 
Tiempo de resistencia al fuego exigido 
(minutos): 90 
 Resistencia R/REI: REI 
 
Colocación de aislante en caso de ser 
necesario: SÍ 
 Colocación de solado: NO 
 Prolongación de armaduras de negativos: NO 
 
Datos del aislante 





Mortero de yeso 0,8000 0 30 5 Proyectado 
 
PLANO  360 
Forjados que cumplen 
4 forjados con 5 mm de espesor de aislante 
Forjados que fallan: 0 
PLANO  700 
Forjados que cumplen 
4 forjados con 5 mm de espesor de aislante 
Forjados que fallan: 0 
PLANO  1040 
Forjados que cumplen 
4 forjados con 5 mm de espesor de aislante 
Forjados que fallan: 0 
PLANO  1320 
Forjados que cumplen 
1 forjados con 5 mm de espesor de aislante 
Forjados que fallan: 0 
PLANO  530 
Forjados que cumplen 
1 forjados con 5 mm de espesor de aislante 
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19.6 Losas de forjado 
 Cálculo a fuego activo: SÍ 
 
Tiempo de resistencia al fuego exigido 
(minutos): 90 
 Resistencia R/REI: REI 
 
Colocación de aislante en caso de ser 
necesario: SÍ 
 Colocación de solado: NO 
 Prolongación de armaduras de negativos: NO 
 
Datos del aislante 





Enlucido de yeso con perlita o 
vermiculita 0,1800 0 30 5 Proyectado 
 
PLANO  GRADA_IN 
Losas que cumplen 
2 losas sin aislante 
Losas que fallan: 0 
PLANO  280 
Losas que cumplen 
2 losas sin aislante 
Losas que fallan: 0 
  
19.7 Muros resistentes 
19.7.1 Muros resistentes de hormigón 
 Cálculo a fuego activo: SÍ 
 
Tiempo de resistencia al fuego exigido 
(minutos): 90 
 
Colocación de aislante en caso de ser 
necesario: SÍ 
 Muro expuesto por ambas caras: SÍ 
 
Datos del aislante 





Enlucido de yeso con perlita o 
vermiculita 0,1800 0 30 5 Proyectado 
 
PLANO  MRAS 
Muros que cumplen 
4 muros sin aislante 
Muros que fallan: 0 
PLANO  MRF 
Muros que cumplen 
4 muros sin aislante 
Muros que fallan: 0 
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1 INTRODUCCIÓN 
El Anejo C "Mediciones y presupuesto", consta del coste total de la estructura, detallado por 
partidas y unidades de obra. 
Para la elaboración del presupuesto se ha dividido la obra por partidas, según la tipología de 
elementos:  
1. Movimientos de tierras 
2. Cimentación 
2.1. Cimentación. Pilotes y encepados 
2.2. Cimentación. Zapatas para escaleras 
3. Contención de tierras. Muro pantalla con pilotes 
4. Forjados reticulares 
5. Losas macizas para gradas 
6. Pilares de hormigón armado 
7. Vigas de hormigón armado 
8. Muros de hormigón armado 
9. Losas macizas para escaleras 
10. Estructura metálica para maquinaria 
11. Estructura de madera para cubierta del pabellón 
Las mediciones y despieces de armado se han extraído directamente del archivo Tricalc de 
la estructura y se han completado con cálculos manuales, como es el caso de los 
movimientos de tierras. 
El presupuesto se ha realizado con el programa TCQ2000, tomando como referencia los 
precios unitarios publicados en el banco de datos (BEDEC) del "Institut de Tecnologia de la 
Construcció de Catalunya" (ITec), a fecha actual (junio del 2014). Los precios unitarios son 
costes directos, es decir, incluyen mano de obra, materiales, maquinaria y gastos auxiliares. 
Finalmente, en este mismo Anejo, se incluye un gráfico de porcentajes del presupuesto por 
partidas de obra. 
Cabe destacar, que el presupuesto incluye únicamente los elementos esenciales 
estructurales, que son los analizados en este proyecto. 
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PRESSUPOST D´ESTRUCTURES DEL COMPLEX ESPORTIU MUNICIPAL C.E.M. HORTA, BARCELONA
PRESSUPOST Data: 03/06/14 Pàg.: 1
Obra 01 Pressupost 00
Capítulo 01 MOVIMENTS DE TERRES
1 E22113C2 m2 Neteja i esbrossada del terreny realitzada amb retroexcavadora i
càrrega mecànica sobre camió (P - 1)
1,95 3.686,880 7.189,42
2 E221E272 m3 Excavació de terres per a buidat de soterrani, de més de 6 m de
fondària, en terreny fluix (SPT <20), realitzada amb pala excavadora i
càrrega indirecta sobre camió (P - 2)
7,70 11.537,240 88.836,75
3 E222142A m3 Excavació de rasa i pou de fins a 2 m de fondària, en terreny compacte
(SPT 20-50), realitzada amb retroexcavadora i càrrega mecànica sobre
camió (P - 3)
7,15 376,014 2.688,50
4 E2R350DA m3 Transport de terres a instal·lació autoritzada de gestió de residus, amb
camió de 24 t i temps d'espera per a la càrrega amb mitjans mecànics,
amb un recorregut de més de 15 i fins a 20 km (P - 4)
4,86 12.424,860 60.384,82
TOTAL Capítulo 01.01 159.099,49
Obra 01 Pressupost 00
Capítulo 02 FONAMENTACIÓ
Subcapítol 21 PILONS I ENCEPS
1 E3EZ1800 u Desplaçament, muntatge i desmuntatge a obra i retirada de l'equip de
perforació per a pilons barrinats formigonats pel tub central de la
barrina (P - 13)
4.600,00 2,000 9.200,00
2 E3E5855K m Perforació i formigonament de pilons barrinats formigonats pel tub
central de la barrina en terreny fluix, de diàmetre 55 cm amb formigó
HA-30/L/20/IIa, amb additiu superplastificant, de consistència líquida i
grandària màxima del granulat 20 mm, amb >= 375 kg/m3 de ciment
(P - 10)
53,32 858,000 45.748,56
3 E3E5865K m Perforació i formigonament de pilons barrinats formigonats pel tub
central de la barrina en terreny fluix, de diàmetre 65 cm amb formigó
HA-30/L/20/IIa, amb additiu superplastificant, de consistència líquida i
grandària màxima del granulat 20 mm, amb >= 375 kg/m3 de ciment
(P - 11)
64,98 946,000 61.471,08
4 E3E5785K m Perforació i formigonament de pilons barrinats sense entubació en
terreny fluix, de diàmetre 85 cm amb formigó HA-30/L/20/IIa, amb
additiu superplastificant, de consistència líquida i grandària màxima del
granulat 20 mm, amb >= 325 kg/m3 de ciment (P - 9)
131,49 44,000 5.785,56
5 E3EB3000 kg Armadura per a pilons AP500 S d'acer en barres corrugades B500S de
límit elàstic >= 500 N/mm2 (P - 12)
0,99 119.412,340 118.218,22
6 E3EZA050 m Enderroc de cap de piló, de diàmetre 55 cm (P - 14) 43,49 23,400 1.017,67
7 E3EZA060 m Enderroc de cap de piló, de diàmetre 65 cm (P - 15) 51,83 25,800 1.337,21
8 E3EZA080 m Enderroc de cap de piló, de diàmetre 85 cm (P - 16) 76,03 1,200 91,24
9 E3Z112T1 m2 Capa de neteja i anivellament de 10 cm de gruix de formigó
HL-150/B/20 de consistència tova i grandària màxima del granulat 20
mm, abocat des de camió (P - 22)
10,06 438,110 4.407,39
10 E3FB3000 kg Armadura per a enceps AP500 S d'acer en barres corrugades B500S
de límit elàstic >= 500 N/mm2 (P - 18)
1,05 20.327,970 21.344,37
11 E3F51BH3 m3 Formigó per a enceps, HA-30/B/20/IIa, de consistència tova i grandària
màxima del granulat 20 mm, abocat amb cubilot (P - 17)
88,03 315,379 27.762,81
12 E38B3000 kg Armadura per a traves i pilarets AP500 S d'acer en barres corrugades
B500S de límit elàstic >= 500 N/mm2 (P - 8)
1,08 8.173,240 8.827,10
13 E38516H3 m3 Formigó per a traves i pilarets, HA-30/B/20/IIa, de consistència tova i
grandària màxima del granulat 20, abocat amb cubilot (P - 7)
78,74 48,038 3.782,51
EUR
PRESSUPOST D´ESTRUCTURES DEL COMPLEX ESPORTIU MUNICIPAL C.E.M. HORTA, BARCELONA
PRESSUPOST Data: 03/06/14 Pàg.: 2
TOTAL Subcapítol 01.02.21 308.993,72
Obra 01 Pressupost 00
Capítulo 02 FONAMENTACIÓ
Subcapítol 22 SABATES PER A ESCALES
1 E3Z112T1 m2 Capa de neteja i anivellament de 10 cm de gruix de formigó
HL-150/B/20 de consistència tova i grandària màxima del granulat 20
mm, abocat des de camió (P - 22)
10,06 20,990 211,16
2 E31B3000 kg Armadura de rases i pous AP500 S d'acer en barres corrugades
B500S de límit elàstic >= 500 N/mm2 (P - 6)
1,06 462,970 490,75
3 E3152BH3 m3 Formigó per a rases i pous de fonaments, HA-30/B/20/IIa, de
consistència tova i grandària màxima del granulat 20 mm, abocat amb
cubilot (P - 5)
81,82 12,597 1.030,69
TOTAL Subcapítol 01.02.22 1.732,60
Obra 01 Pressupost 00
Capítulo 03 CONTENCIÓ DE TERRES. MUR PANTALLA AMB PILONS
1 E3GZJGDB m Doble muret guia de 25 cm de gruix i 50 cm d'alçària, amb formigó
HA-25/P/20/I, de consistència plàstica i grandària màxima del granulat
20 mm, encofrat amb tauler de fusta de pi i armat amb acer B400S (P -
19)
107,88 63,800 6.882,74
2 E3E5855K m Perforació i formigonament de pilons barrinats formigonats pel tub
central de la barrina en terreny fluix, de diàmetre 55 cm amb formigó
HA-30/L/20/IIa, amb additiu superplastificant, de consistència líquida i
grandària màxima del granulat 20 mm, amb >= 375 kg/m3 de ciment
(P - 10)
53,32 1.044,000 55.666,08
3 E3EB3000 kg Armadura per a pilons AP500 S d'acer en barres corrugades B500S de
límit elàstic >= 500 N/mm2 (P - 12)
0,99 15.200,260 15.048,26
4 E3GZP000 m Perforació d'ancoratge provisional de mur pantalla de <= 200 mm de
diàmetre, sense entubació (P - 20)
16,89 306,000 5.168,34
5 E3GZT700 u Placa de repartiment i ancoratge provisional amb tub d'inclinació per a
un ancoratge de 6 a 7 cables i tesat amb cric hidràulic (P - 21)
133,76 51,000 6.821,76
6 E3EZA050 m Enderroc de cap de piló, de diàmetre 55 cm (P - 14) 43,49 34,800 1.513,45
7 E4D3D503 m2 Muntatge i desmuntatge d'encofrat amb tauler de fusta de pi, per a
bigues de directriu recta, a una alçària <= 3 m (P - 41)
22,73 95,700 2.175,26
8 E4B35000 kg Armadura per a bigues AP500 S d'acer en barres corrugades B500S
de límit elàstic >= 500 N/mm2 (P - 36)
1,17 2.302,750 2.694,22
9 E45319H4 m3 Formigó per a bigues, HA-30/B/20/IIa, de consistència tova i grandària
màxima del granulat 20 mm, abocat amb bomba (P - 31)
105,49 26,320 2.776,50
TOTAL Capítulo 01.03 98.746,61
Obra 01 Pressupost 00
Capítulo 04 FORJATS RETICULARS
1 E4DB2SFH m2 Muntatge i desmuntatge d'encofrat per a sostre nervat reticular, a una
alçària <= 5 m, amb tauler de fusta de pi i cassetó recuperable de PVC
de 25 cm, per a una retícula de 80x80 cm (P - 43)
27,23 4.255,100 115.866,37
EUR
PRESSUPOST D´ESTRUCTURES DEL COMPLEX ESPORTIU MUNICIPAL C.E.M. HORTA, BARCELONA
PRESSUPOST Data: 03/06/14 Pàg.: 3
2 E4BB3000 kg Armadura per a sostre nervat reticular AP500 S d'acer en barres
corrugades B500S de límit elàstic >= 500 N/mm2 (P - 37)
1,17 101.584,050 118.853,34
3 E45B19H4 m3 Formigó per a sostre nervat reticular, HA-30/B/20/IIa de consistència
tova i grandària màxima del granulat 20 mm, abocat amb bomba (P -
32)
95,09 1.043,832 99.257,98
TOTAL Capítulo 01.04 333.977,69
Obra 01 Pressupost 00
Capítulo 05 LLOSES MASSISSES PER A GRADES
1 E4DCBD00 m2 Muntatge i desmuntatge d'encofrat per a lloses inclinades, a una
alçària <= 5 m, amb tauler de fusta de pi (P - 44)
40,39 157,930 6.378,79
2 E4BC3000 kg Armadura per a lloses d'estructura AP500 S d'acer en barres
corrugades B500S de límit elàstic >= 500 N/mm2 (P - 38)
1,21 3.979,560 4.815,27
3 E45CA9H4 m3 Formigó per a lloses inclinades, HA-30/B/20/IIa, de consistència tova i
grandària màxima del granulat 20 mm, abocat amb bomba (P - 33)
94,99 34,930 3.318,00
TOTAL Capítulo 01.05 14.512,06
Obra 01 Pressupost 00
Capítulo 06 PILARS DE FORMIGÓ ARMAT
1 E4D11123 m2 Muntatge i desmuntatge d'encofrat amb plafons metàl·lics per a pilars
de secció rectangular, per a deixar el formigó vist, d'alçària fins a 3 m
(P - 39)
19,73 1.248,790 24.638,63
2 E4B13000 kg Armadura per a pilars AP500 S d'acer en barres corrugades B500S de
límit elàstic >= 500 N/mm2 (P - 34)
1,06 9.748,490 10.333,40
3 E45119H4 m3 Formigó per a pilars, HA-30/B/20/IIa, de consistència tova i grandària
màxima del granulat 20 mm, abocat amb bomba (P - 29)
108,42 102,171 11.077,38
TOTAL Capítulo 01.06 46.049,41
Obra 01 Pressupost 00
Capítulo 07 BIGUES DE FORMIGÓ ARMAT
1 E4D3D505 m2 Muntatge i desmuntatge d'encofrat amb tauler de fusta de pi, per a
bigues de directriu recta, a una alçària <= 5 m (P - 42)
26,68 382,221 10.197,66
2 E4B35000 kg Armadura per a bigues AP500 S d'acer en barres corrugades B500S
de límit elàstic >= 500 N/mm2 (P - 36)
1,17 4.321,040 5.055,62
3 E45319H4 m3 Formigó per a bigues, HA-30/B/20/IIa, de consistència tova i grandària
màxima del granulat 20 mm, abocat amb bomba (P - 31)
105,49 40,242 4.245,13
TOTAL Capítulo 01.07 19.498,41
Obra 01 Pressupost 00
Capítulo 08 MURS RESISTENTS DE FORMIGÓ ARMAT
1 E4D23A26 m2 Muntatge i desmuntatge d'una cara d'encofrat, amb plafó metàl·lic de
50x100 cm, per a murs de base rectilínia, encofrats a dues cares,
d'alçària <= 6 m, per a deixar el formigó vist (P - 40)
24,69 223,904 5.528,19
EUR
PRESSUPOST D´ESTRUCTURES DEL COMPLEX ESPORTIU MUNICIPAL C.E.M. HORTA, BARCELONA
PRESSUPOST Data: 03/06/14 Pàg.: 4
2 E4B23000 kg Armadura per a mur AP500 S d'acer en barres corrugades B500S de
límit elàstic >= 500 N/mm2 (P - 35)
1,21 6.341,660 7.673,41
3 E45219J4 m3 Formigó per a mur, HA-30/F/12/IIa, de consistència fluïda i grandària
màxima del granulat 20 mm, abocat amb bomba (P - 30)
103,09 26,514 2.733,33
TOTAL Capítulo 01.08 15.934,93
Obra 01 Pressupost 00
Capítulo 09 LLOSES MASSISSES PER A ESCALES
1 E4DCBD00 m2 Muntatge i desmuntatge d'encofrat per a lloses inclinades, a una
alçària <= 5 m, amb tauler de fusta de pi (P - 44)
40,39 179,170 7.236,68
2 E4BC3000 kg Armadura per a lloses d'estructura AP500 S d'acer en barres
corrugades B500S de límit elàstic >= 500 N/mm2 (P - 38)
1,21 9.720,840 11.762,22
3 E45CA9H4 m3 Formigó per a lloses inclinades, HA-30/B/20/IIa, de consistència tova i
grandària màxima del granulat 20 mm, abocat amb bomba (P - 33)
94,99 38,801 3.685,71
TOTAL Capítulo 01.09 22.684,61
Obra 01 Pressupost 00
Capítulo 10 ESTRUCTURA METÀL·LICA PER A MAQUINÀRIA
1 E4415115 kg Acer S275JR segons UNE-EN 10025-2, per a pilars formats per peça
simple, en perfils laminats en calent sèrie IPN, IPE, HEB, HEA, HEM i
UPN, treballat a taller i amb una capa d'imprimació antioxidant,
col·locat a l'obra amb soldadura (P - 25)
1,52 1.740,800 2.646,02
2 E4435115 kg Acer S275JR segons UNE-EN 10025-2, per a bigues formades per
peça simple, en perfils laminats en calent sèrie IPN, IPE, HEB, HEA,
HEM i UPN, treballat a taller i amb una capa d'imprimació antioxidant,
col·locat a l'obra amb soldadura (P - 27)
1,50 8.654,400 12.981,60
3 E4ZZU001 dm3 Reblert de recolzaments estructurals, amb morter sense retracció de
ciment i sorra (P - 46)
1,49 25,000 37,25
4 E4ZW1750 u Ancoratge d'acer amb tac d'expansió de diàmetre 20 mm, amb cargol,
volandera i femella per a fixació de perfils metàl·lics a estructura de
formigó (P - 45)
10,44 39,000 407,16
5 E4425025 kg Acer S275JR segons UNE-EN 10025-2, per a elements d'ancoratge
formats per peça simple, en perfils laminats en calent sèrie L, LD, T,
rodó, quadrat, rectangular i planxa, treballat a taller i amb una capa
d'imprimació antioxidant, col·locat a l'obra amb soldadura (P - 26)
1,59 302,380 480,78
TOTAL Capítulo 01.10 16.552,81
Obra 01 Pressupost 00
Capítulo 11 ESTRUCTURA DE FUSTA PER A COBERTA DEL PAVELLÓ
1 E43G5142 m3 Biga de fusta laminada GL32h, amb gruix de laminat 33/45 mm, de
secció constant, treballada al taller i amb tractament de sals de coure
en autoclau amb un nivell de penetració NP 3, muntada sobre suports
(P - 23)
1.136,58 37,890 43.065,02
2 E43PA141 m3 Encavallada de fusta laminada GL32h, amb gruix de laminat 33/45
mm, de secció constant, amb parells, tornapuntes i tirant, treballada al
taller i amb tractament de sals de coure en autoclau amb un nivell de
penetració NP 3, col·locada sobre suports de fusta o acer (P - 24)
1.523,39 83,360 126.989,79
EUR
PRESSUPOST D´ESTRUCTURES DEL COMPLEX ESPORTIU MUNICIPAL C.E.M. HORTA, BARCELONA
PRESSUPOST Data: 03/06/14 Pàg.: 5
3 E4435125 kg Acer S275JR segons UNE-EN 10025-2, per a bigues formades per
peça simple, en perfils laminats en calent sèrie L, LD, T, rodó, quadrat,
rectangular i planxa, treballat a taller i amb una capa d'imprimació
antioxidant, col·locat a l'obra amb soldadura (P - 28)
1,57 1.585,650 2.489,47
TOTAL Capítulo 01.11 172.544,28
EUR
PRESSUPOST D' ESTRUCTURES DEL COMPLEX ESPORTIU MUNICIPAL C.E.M. HORTA, 
BARCELONA 
 
RESUM DE PRESSUPOST                                                             Data: 03/06/14 
 
Capítol  Import  € 
01 Moviments de terres 159.099,49 
02.1 Fonamentació. Pilons  i enceps 308.993,72 
02.2 Fonamentació. Sabates per a escales 1.732,60 
03 Contenció de terres. Mur pantalla amb pilons 98.746,61 
04 Forjats reticulars 333.977,69 
05 Lloses massisses per a grades 14.512,06 
06 Pilars de formigó armat 46.049,41 
07 Bigues de formigó armat 19.498,41 
08 Murs resistents de formigó armat 15.934,93 
09 Lloses massisses per a escales 22.684,61 
10 Estructura metàl·lica per a maquinària 16.552,81 
11 Estructura de fusta per a coberta del pavelló 172.544,28 
  1.210.326,62 
 
Obra  Import  € 
Estructura Pressupost de execució material (P.E.M.) 1.210.326,62 
 
PRESSUPOST D´ESTRUCTURES DEL COMPLEX ESPORTIU MUNICIPAL C.E.M. HORTA, BARCELONA
PRESSUPOST D'EXECUCIÓ PER CONTRACTE Pàg. 1
PRESSUPOST D'EXECUCIÓ MATERIAL.......................................................................... 1.210.326,62
6 % DESPESES GENERALS SOBRE 1.210.326,62.......................................................... 72.619,60
13 % BENEFICI INDUSTRIAL SOBRE 1.210.326,62......................................................... 157.342,46
PRESSUPOST D'EXECUCIÓ PER CONTRACTE 1.440.288,68
21 % IVA SOBRE 1.440.288,68.......................................................................................... 302.460,62
TOTAL PRESSUPOST PER CONTRACTE AMB IVA INCLÒS 1.742.749,30
Aquest pressupost d'execució per contracte (IVA inclòs) puja a
un milió set-cents quaranta-dos mil set-cents quaranta-nou euros amb trenta cèntims
Subcapítol
PRESSUPOST D´ESTRUCTURES DEL COMPLEX ESPORTIU MUNICIPAL C.E.M. HORTA, BARCELONA
Nivell:
Data: 03/06/2014
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1. INTRODUCCIÓN 
El Anejo D "Coste energético y Emisiones de CO2", consta del coste energético y las 
emisiones de CO2 totales generadas en la construcción de la obra, detallado por partidas y 
unidades de obra. 
Para su elaboración se ha dividido la obra por partidas (las mismas que en el presupuesto), 
según la tipología de elementos:  
1. Movimientos de tierras 
2. Cimentación 
2.1. Cimentación. Pilotes y encepados 
2.2. Cimentación. Zapatas para escaleras 
3. Contención de tierras. Muro pantalla con pilotes 
4. Forjados reticulares 
5. Losas macizas para gradas 
6. Pilares de hormigón armado 
7. Vigas de hormigón armado 
8. Muros de hormigón armado 
9. Losas macizas para escaleras 
10. Estructura metálica para maquinaria 
11. Estructura de madera para cubierta del pabellón 
Para el cálculo del coste energético y las emisiones de CO2 de la obra, se ha tomando como 
referencia los valores unitarios publicados en el banco de datos (BEDEC) del "Institut de 
Tecnologia de la Construcció de Catalunya" (ITec). Los valores unitarios incluyen; el 
consumo generado y emisiones, desde la extracción de la materia prima, hasta la puesta en 
obra del elemento constructivo, pasando por su fabricación, transporte y otros aspectos.  
Las mediciones y despieces de armado se han extraído directamente del archivo Tricalc de 
la estructura y se han completado con cálculos manuales, como es el caso de los 
movimientos de tierras. 
Finalmente, para determinar el coste energético en euros, se ha tomado como referencia el 
precio que establece el Ministerio de Industria, Energía y Turismo del Gobierno de España, 
que a fecha actual (junio del 2014) es de 0,130485 €/kwh. 
En este mismo Anejo, se incluyen gráficos de los porcentajes del coste energético y de las 
emisiones de CO2 por partidas de obra. 
Como en el caso de los presupuestos, cabe destacar que la valoración del coste energético 
y emisiones de CO2 incluye únicamente los elementos esenciales estructurales, que son los 
analizados en este proyecto. 
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2. COSTE ENERGÉTICO Y EMISIONES DE CO2 POR PARTIDAS 
2.1 Partida 1: Movimientos de tierras 
  
       
E22113C2  m2  
Limpieza y desbroce del terreno realizada con retroexcavadora y carga 
mecánica sobre camión  
 1,95 € 
Consumo 
  
Peso Coste energético Emisión CO2 
Kg MJ kwh Kg 
Componentes constitutivos de maquinaria - 16,85 4,68 4,40 
gasoil - 16,85 4,68 4,40 
TOTAL - 16,85 4,68 4,40 
 
MEDICIÓN 3686,88    
CONSUMO TOTAL UNIDAD DE OBRA 0 62123,928 17254,5984 16222,272 
 
E221E272  m3  
Excavación de tierras para vaciado sótano, de más de 6 m de profundidad, 
en terreno blando (SPT <20), realizada con pala excavadora y carga 
indirecta sobre camión  
7,70 €  
Consumo 
  
Peso Coste energético Emisión CO2 
Kg MJ kwh Kg 
Componentes constitutivos de maquinaria - 78,20 21,72 20,42 
gasoil - 78,20 21,72 20,42 
TOTAL - 78,20 21,72 20,42 
 
MEDICIÓN 11537,24    
CONSUMO TOTAL UNIDAD DE OBRA 0 902212,168 250588,853 235590,441 
 
E222142A  m3  
Excavación de zanja y pozo de hasta 2 m de profundidad, en terreno 
compacto (SPT 20-50), realizada con retroexcavadora y carga mecánica 




Peso Coste energético Emisión CO2 
Kg MJ kwh Kg 
Componentes constitutivos de maquinaria - 61,79 17,16 16,14 
gasoil - 61,79 17,16 16,14 
TOTAL - 61,79 17,16 16,14 
 
MEDICIÓN 376,014    
CONSUMO TOTAL UNIDAD DE OBRA 0 23233,9051 6452,40024 6068,86596 
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E2R350DA  m3  
Transporte de tierras a instalación autorizada de gestión de residuos, con 
camión de 24 t y tiempo de espera para la carga con medios mecánicos, 
con un recorrido de más de 15 y hasta 20 km  
4,86 €  
Consumo 
  
Peso Coste energético Emisión CO2 
Kg MJ kwh Kg 
Componentes constitutivos de maquinaria - 123,15 34,21 32,17 
gasoil - 123,15 34,21 32,17 
TOTAL - 123,15 34,21 32,17 
 
MEDICIÓN 12424,86    
CONSUMO TOTAL UNIDAD DE OBRA 0 1530121,51 425054,461 399707,746 
 
VVVV 
Peso Coste energético Emisión CO2 
Kg MJ kwh Kg 
CONSUMO TOTAL PARTIDA DE OBRA 0 2517691,51 699350,312 657589,325 
 
2.2 Partida 2.1: Cimentación. Pilotes y encepados 
  
 
E3EZ1800  u  
Desplazamiento, montaje y desmontaje en la obra y retirada del equipo de 
perforación para pilotes barrenados hormigonados por el tubo central de 




Peso Coste energético Emisión CO2 
Kg MJ kwh Kg 
Componentes constitutivos de maquinaria - 1.720,33 477,87 449,35 
gasoil - 1.720,33 477,87 449,35 
TOTAL - 1.720,33 477,87 449,35 
 
MEDICIÓN 2    













Perforación y hormigonado de pilotes barrenados hormigonados por el 
tubo central de la barrena en terreno blando, de diámetro 55 cm con 
hormigón HA-30/L/20/IIa, con aditivo superplastificante, de consistencia 




Peso Coste energético Emisión CO2 
Kg MJ kwh Kg 
Componentes constitutivos de materiales 694,12 654,85 181,90 120,05 
aditivo 1,67 155,63 43,23 22,97 
agua 65,26 0,39 0,11 0,019 
árido 515,62 77,34 21,48 4,12 
cemento 111,56 421,48 117,08 92,93 
Componentes constitutivos de maquinaria - 483,85 134,40 126,38 
gasoil - 483,85 134,40 126,38 
TOTAL 694,12 1.138,70 316,31 246,43 
 
MEDICIÓN 858    





Perforación y hormigonado de pilotes barrenados hormigonados por el 
tubo central de la barrena en terreno blando, de diámetro 65 cm con 
hormigón HA-30/L/20/IIa, con aditivo superplastificante, de consistencia 





Peso Coste energético Emisión CO2 
Kg MJ kwh Kg 
Componentes constitutivos de materiales 968,27 913,49 253,75 167,46 
Aditivo 2,33 217,10 60,30 32,04 
Agua 91,04 0,55 0,15 0,026 
Árido 719,27 107,89 29,97 5,75 
Cemento 155,63 587,95 163,32 129,64 
Componentes constitutivos de maquinaria - 1.217,24 338,12 317,94 
Gasoil - 1.217,24 338,12 317,94 
TOTAL 968,27 2.130,73 591,87 485,40 
 
MEDICIÓN 946    
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E3E5785K  m  
Perforación y hormigonado de pilotes barrenados sin entubación en terreno 
blando, de diámetro 85 cm con hormigón HA-30/L/20/IIa, con aditivo 
superplastificante, de consistencia líquida y tamaño máximo del árido 20 




Peso Coste energético Emisión CO2 
Kg MJ kwh Kg 
Componentes constitutivos de materiales 1.548,90 1.278,46 355,13 229,87 
Aditivo 3,18 295,62 82,12 43,63 
Agua 123,97 0,74 0,21 0,036 
Árido 1.209,83 181,47 50,41 9,68 
Cemento 211,92 800,62 222,39 176,53 
Componentes constitutivos de maquinaria - 1.217,24 338,12 317,94 
Gasoil - 1.217,24 338,12 317,94 
TOTAL 1.548,90 2.495,71 693,25 547,82 
 
MEDICIÓN 44    
CONSUMO TOTAL UNIDAD DE OBRA 68151,6 109811,24 30503 24104,08 
 
E3EB3000  kg  
Armadura para pilotes AP500 S de acero en barras corrugadas B500S de 




Peso Coste energético Emisión CO2 
Kg MJ kwh Kg 
Componentes constitutivos de materiales 1,07 37,44 10,40 3,02 
Acero 1,05 36,75 10,21 2,96 
acero recocido 0,016 0,69 0,19 0,055 
TOTAL 1,07 37,44 10,40 3,02 
 
MEDICIÓN 119412,34    
CONSUMO TOTAL UNIDAD DE OBRA 127771,204 4470798,01 1241888,34 360625,267 
 
E3EZA050  m  
Derribo de cabeza de pilote, de diámetro 55 cm  




Peso Coste energético Emisión 
CO2 
Kg MJ kwh Kg 
Componentes constitutivos de maquinaria - 40,90 11,36 10,68 
Gasoil - 40,90 11,36 10,68 
TOTAL - 40,90 11,36   10,68 
 
MEDICIÓN 23,40    
CONSUMO TOTAL UNIDAD DE OBRA 0 957,06 265,824 249,912 
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E3EZA060  m  
Derribo de cabeza de pilote, de diámetro 65 cm  




Peso Coste energético Emisión CO2 
Kg MJ kwh Kg 
Componentes constitutivos de maquinaria - 46,74 12,98 12,21 
Gasoil - 46,74 12,98 12,21 
TOTAL - 46,74 12,98 12,21 
 
MEDICIÓN 25,80    
CONSUMO TOTAL UNIDAD DE OBRA 0 1205,892 334,884 315,018 
 
E3EZA080  m  
Derribo de cabeza de pilote, de diámetro 85 cm  
76,03 €  
Consumo 
  
Peso Coste energético Emisión CO2 
Kg MJ kwh Kg 
Componentes constitutivos de maquinaria - 64,27 17,85 16,79 
Gasoil - 64,27 17,85 16,79 
TOTAL - 64,27 17,85 16,79 
 
MEDICIÓN 1,20    
CONSUMO TOTAL UNIDAD DE OBRA 0 77,124 21,42 20,148 
 
E3Z112T1  m2  
Capa de limpieza y nivelación de 10 cm de espesor de hormigón HL-
150/B/20 de consistencia blanda y tamaño máximo del árido 20 mm, vertido 
desde camión  
 10,06 € 
Consumo 
  
Peso Coste energético Emisión CO2 
Kg MJ kwh Kg 
Componentes constitutivos de materiales 263,64 95,21 26,45 15,02 
Agua 10,24 0,061 0,017 0,0030 
Árido 237,66 35,65 9,90 1,90 
Cemento 15,75 59,50 16,53 13,12 
TOTAL 263,64 95,21 26,45 15,02 
 
MEDICIÓN 438,11    
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E3FB3000  kg  
Armadura para encepados AP500 S de acero en barras corrugadas B500S 




Peso Coste energético Emisión CO2 
Kg MJ kwh Kg 
Componentes constitutivos de materiales 1,07 37,44 10,40 3,02 
Acero 1,05 36,75 10,21 2,96 
acero recocido 0,016 0,69 0,19 0,055 
TOTAL 1,07 37,44 10,40 3,02 
 
MEDICIÓN 20327,97    
CONSUMO TOTAL UNIDAD DE OBRA 21750,9279 761079,197 211410,888 61390,4694 
 
E3F51BH3  m3  
Hormigón para encepados, HA-30/B/20/IIa, de consistencia blanda y tamaño 




Peso Coste energético Emisión CO2 
Kg MJ kwh Kg 
Componentes constitutivos de materiales 2.659,44 1.470,25 408,40 269,44 
Agua 181,50 1,09 0,30 0,053 
Árido 2.175,44 326,32 90,64 17,40 
Cemento 302,50 1.142,85 317,46 251,98 
TOTAL 2.659,44 1.470,25 408,40 269,44 
 
MEDICIÓN 315,379    
CONSUMO TOTAL UNIDAD DE OBRA 838731,528 463685,975 128800,784 84975,7178 
 
E38B3000  kg  
Armadura para riostras y pilarejos AP500 S de acero en barras corrugadas 




Peso Coste energético Emisión CO2 
Kg MJ kwh Kg 
Componentes constitutivos de materiales 1,07 37,44 10,40 3,02 
Acero 1,05 36,75 10,21 2,96 
acero recocido 0,016 0,69 0,19 0,055 
TOTAL 1,07 37,44 10,40 3,02 
 
MEDICIÓN 8173,24    
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E38516H3  m3  
Hormigón para riostras y pilarejos, HA-30/B/20/IIa, de consistencia blanda y 
tamaño máximo del árido 20, vertido con cubilote  
 78,74 € 
Consumo 
  
Peso Coste energético Emisión CO2 
Kg MJ kwh Kg 
Componentes constitutivos de materiales 2.538,55 1.403,42 389,84 257,19 
Agua 173,25 1,04 0,29 0,050 
Árido 2.076,55 311,48 86,52 16,61 
Cemento 288,75 1.090,90 303,03 240,53 
TOTAL 2.538,55 1.403,42 389,84 257,19 
 
MEDICIÓN 48,038    
CONSUMO TOTAL UNIDAD DE OBRA 121946,865 67417,49 18727,1339 12354,8932 
 
VVVV 
Peso Coste energético Emisión CO2 
Kg MJ kwh Kg 
CONSUMO TOTAL PARTIDA DE OBRA 2814139,19 9218866,39 2560800,72 1246823,14 
 
2.3 Partida 2.2: Cimentación. Zapatas de escaleras 
  
 
E3Z112T1  m2  
Capa de limpieza y nivelación de 10 cm de espesor de hormigón HL-150/B/20 





Peso Coste energético Emisión CO2 
Kg MJ kwh Kg 
Componentes constitutivos de materiales 263,64 95,21 26,45 15,02 
Agua 10,24 0,061 0,017 0,0030 
Árido 237,66 35,65 9,90 1,90 
Cemento 15,75 59,50 16,53 13,12 
TOTAL 263,64 95,21 26,45 15,02 
 
MEDICIÓN 20,99    
CONSUMO TOTAL UNIDAD DE OBRA 5533,8036 1998,4579 555,1855 315,2698 
 
E31B3000  kg  
Armadura de zanjas y pozos AP500 S de acero en barras corrugadas B500S 




Peso Coste energético Emisión CO2 
Kg MJ kwh Kg 
Componentes constitutivos de materiales 1,07 37,40 10,39 3,01 
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Acero 1,05 36,75 10,21 2,96 
acero recocido 0,015 0,65 0,18 0,052 
TOTAL 1,07 37,40 10,39 3,01 
 
MEDICIÓN 462,97    
CONSUMO TOTAL UNIDAD DE OBRA 495,3779 17315,078 4810,2583 1393,5397 
 
E3152BH3  m3  
Hormigón para zanjas y pozos de cimentación, HA-30/B/20/IIa, de 




Peso Coste energético Emisión CO2 
Kg MJ kwh Kg 
Componentes constitutivos de materiales 2.659,44 1.470,25 408,40 269,44 
Agua 181,50 1,09 0,30 0,053 
Árido 2.175,44 326,32 90,64 17,40 
Cemento 302,50 1.142,85 317,46 251,98 
TOTAL 2.659,44 1.470,25 408,40 269,44 
 
MEDICIÓN 12,597    




Peso Coste energético Emisión CO2 
Kg MJ kwh Kg 
CONSUMO TOTAL PARTIDA DE OBRA 39530,1472 37834,2752 10510,0586 5102,94518 
 
2.4 Partida 3: Contención de tierras. Muro pantalla con pilotes 
  
 
E3GZJGDB  m  
Doble murete guía de 25 cm de espesor y 50 cm de altura, con hormigón 
HA-25/P/20/I, de consistencia plástica y tamaño máximo del árido 20 mm, 




Peso Coste energético Emisión CO2 
Kg MJ kwh Kg 
Componentes constitutivos de materiales 693,24 1.020,54 283,48 116,01 
aceite sintético 0,085 8,50 2,36 1,25 
Acero 18,18 636,32 176,76 51,27 
acero galvanizado 0,18 7,71 2,14 0,58 
acero recocido 0,17 7,37 2,05 0,59 
Agua 44,79 0,27 0,075 0,013 
Árido 552,76 82,91 23,03 4,42 
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Cemento 68,90 260,30 72,31 57,39 
Madera 8,17 17,16 4,77 0,49 
TOTAL 693,24 1.020,54 283,48 116,01 
 
MEDICIÓN 63,80    





Perforación y hormigonado de pilotes barrenados hormigonados por el 
tubo central de la barrena en terreno blando, de diámetro 55 cm con 
hormigón HA-30/L/20/IIa, con aditivo superplastificante, de consistencia 




Peso Coste energético Emisión CO2 
Kg MJ kwh Kg 
Componentes constitutivos de materiales 694,12 654,85 181,90 120,05 
Aditivo 1,67 155,63 43,23 22,97 
Agua 65,26 0,39 0,11 0,019 
Árido 515,62 77,34 21,48 4,12 
Cemento 111,56 421,48 117,08 92,93 
Componentes constitutivos de maquinaria - 483,85 134,40 126,38 
Gasoil - 483,85 134,40 126,38 
TOTAL 694,12 1.138,70 316,31 246,43 
 
MEDICIÓN 1044    
CONSUMO TOTAL UNIDAD DE OBRA 724661,28 1188802,8 330227,64 257272,92 
 
E3EB3000  kg  
Armadura para pilotes AP500 S de acero en barras corrugadas B500S de 




Peso Coste energético Emisión CO2 
Kg MJ kwh Kg 
Componentes constitutivos de materiales 1,07 37,44 10,40 3,02 
Acero 1,05 36,75 10,21 2,96 
acero recocido 0,016 0,69 0,19 0,055 
TOTAL 1,07 37,44 10,40 3,02 
 
MEDICIÓN 15200,26    
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E3GZP000  m  
Perforación anclaje de muro pantalla de <= 200 mm de diámetro, sin 
entubación  
 16,89 € 
Consumo 
  
Peso Coste energético Emisión CO2 
Kg MJ kwh Kg 
Componentes constitutivos de maquinaria - 19,13 5,31 2,79 
Eléctrica - 19,13 5,31 2,79 
TOTAL - 19,13 5,31 2,79 
 
MEDICIÓN 306    
CONSUMO TOTAL UNIDAD DE OBRA 0 5853,78 1624,86 853,74 
 
E3GZT700  u  
Placa de reparto y anclaje provisional con tuvo de inclinación para un 




Peso Coste energético Emisión CO2 
Kg MJ kwh Kg 
Componentes constitutivos de materiales 40,70 1.424,50 395,69 114,77 
Acero 40,70 1.424,50 395,69 114,77 
Componentes constitutivos de maquinaria - 33,75 9,38 4,92 
Eléctrica - 33,75 9,38 4,92 
TOTAL 40,70 1.458,25 405,07 119,69 
 
MEDICIÓN 51    
CONSUMO TOTAL UNIDAD DE OBRA 2075,7 74370,75 20658,57 6104,19 
 
E3EZA050  m  
Derribo de cabeza de pilote, de diámetro 55 cm  




Peso Coste energético Emisión CO2 
Kg MJ kwh Kg 
Componentes constitutivos de maquinaria - 40,90 11,36 10,68 
Gasoil - 40,90 11,36 10,68 
TOTAL - 40,90 11,36 10,68 
 
MEDICIÓN 34,80    
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E4D3D503  m2  
Montaje y desmontaje de encofrado con tablero de madera de pino, para 




Peso Coste energético Emisión CO2 
Kg MJ kwh Kg 
Componentes constitutivos de materiales 6,33 39,43 10,95 2,96 
aceite sintético 0,068 6,80 1,89 1,00 
Acero 0,15 5,34 1,48 0,43 
acero galvanizado 0,16 6,71 1,87 0,50 
acero recocido 0,20 8,50 2,36 0,68 
Madera 5,75 12,08 3,36 0,35 
TOTAL 6,33 39,43 10,95 2,96 
 
MEDICIÓN 95,70    
CONSUMO TOTAL UNIDAD DE OBRA 605,781 3773,451 1047,915 283,272 
 
E4B35000  kg  
Armadura para vigas AP500 S de acero en barras corrugadas B500S de 
límite elástico >= 500 N/mm2  
1,17 €   
Consumo 
  
Peso Coste energético Emisión CO2 
Kg MJ kwh Kg 
Componentes constitutivos de materiales 1,07 37,57 10,44 3,03 
Acero 1,05 36,75 10,21 2,96 
acero recocido 0,019 0,82 0,23 0,065 
TOTAL 1,07 37,57 10,44 3,03 
 
MEDICIÓN 2302,75    
CONSUMO TOTAL UNIDAD DE OBRA 2463,9425 86514,3175 24040,71 6977,3325 
 
E45319H4  m3  
Hormigón para vigas, HA-30/B/20/IIa, de consistencia blanda y tamaño 




Peso Coste energético Emisión CO2 
Kg MJ kwh Kg 
Componentes constitutivos de materiales 2.542,36 1.499,23 416,45 278,88 
Agua 173,25 1,04 0,29 0,050 
Árido 2.054,11 308,12 85,59 16,43 
Cemento 315,00 1.190,07 330,58 262,39 
Componentes constitutivos de maquinaria - 132,92 36,92 34,72 
Gasoil - 132,92 36,92 34,72 
TOTAL 2.542,36 1.632,15 453,37 313,60 
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MEDICIÓN 26,32    
CONSUMO TOTAL UNIDAD DE OBRA 66914,9152 42958,188 11932,6984 8253,952 
 
VVVV 
Peso Coste energético Emisión CO2 
Kg MJ kwh Kg 
CONSUMO TOTAL PARTIDA DE OBRA 857214,609 2037904,79 566096,449 333423,294 
 
2.5 Partida 4: Forjados reticulares 
  
 
E4DB2SFH  m2  
Montaje y desmontaje de encofrado para forjado nervado reticular, a una 
altura <= 5 m, con tablero de madera de pino y casetón recuperable de PVC 




Peso Coste energético Emisión CO2 
Kg MJ kwh Kg 
Componentes constitutivos de materiales 1,17 45,63 12,68 4,21 
Acero 0,29 10,07 2,80 0,81 
acero galvanizado 0,60 25,05 6,96 1,88 
Madera 0,13 0,27 0,076 0,0078 
PVC 0,15 10,24 2,84 1,51 
TOTAL 1,17 45,63 12,68 4,21 
 
MEDICIÓN 4255,10    
CONSUMO TOTAL UNIDAD DE OBRA 4978,467 194160,213 53954,668 17913,971 
 
E4BB3000  kg  
Armadura para forjado nervado reticular AP500 S de acero en barras 




Peso Coste energético Emisión CO2 
Kg MJ kwh Kg 
Componentes constitutivos de materiales 1,07 37,52 10,42 3,02 
Acero 1,05 36,75 10,21 2,96 
acero recocido 0,018 0,77 0,21 0,062 
TOTAL 1,07 37,52 10,42 3,02 
 
MEDICIÓN 101584,05    
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E45B19H4  m3  
Hormigón para forjado nervado reticular, HA-30/B/20/IIb de consistencia 




Peso Costo energético Emisión 
CO2 
Kg MJ kwh Kg 
Componentes constitutivos de materiales 2.542,36 1.499,23 416,45 278,88 
agua 173,25 1,04 0,29 0,050 
árido 2.054,11 308,12 85,59 16,43 
cemento 315,00 1.190,07 330,58 262,39 
Componentes constitutivos de maquinaria - 85,45 23,74 22,32 
gasoil - 85,45 23,74 22,32 
TOTAL 2.542,36 1.584,68 440,19 301,20 
 
MEDICIÓN 1043,832    
CONSUMO TOTAL UNIDAD DE OBRA 2653796,72 1654139,69 459484,408 314402,198 
 
VVVV 
Peso Coste energético Emisión CO2 
Kg MJ kwh Kg 
CONSUMO TOTAL PARTIDA DE OBRA 2767470,12 5659733,46 1571944,88 639100 
 
2.6 Partida 5: Losas macizas para gradas 
  
 
E4DCBD00  m2  
Montaje y desmontaje de encofrado para losas inclinadas, a una altura <= 5 




Peso Coste energético Emisión CO2 
Kg MJ kwh Kg 
Componentes constitutivos de materiales 5,04 20,34 5,65 1,32 
aceite sintético 0,034 3,40 0,94 0,50 
acero 0,10 3,60 1,00 0,29 
acero galvanizado 0,077 3,21 0,89 0,24 
madera 4,82 10,13 2,81 0,29 
TOTAL 5,04 20,34 5,65 1,32 
 
MEDICIÓN 157,93    
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E4BC3000  kg  
Armadura para losas de estructura AP500 S de acero en barras corrugadas 




Peso Coste energético Emisión CO2 
Kg MJ kwh Kg 
Componentes constitutivos de materiales 1,07 37,69 10,47 3,04 
acero 1,05 36,75 10,21 2,96 
acero recocido 0,022 0,94 0,26 0,075 
TOTAL 1,07 37,69 10,47 3,04 
 
MEDICIÓN 3979,56    
CONSUMO TOTAL UNIDAD DE OBRA 4258,1292 149989,616 41665,9932 12097,8624 
 
E45CA9H4  m3  
Hormigón para losas inclinadas, HA-30/B/20/IIa, de consistencia blanda y 




Peso Coste energético Emisión CO2 
Kg MJ kwh Kg 
Componentes constitutivos de materiales 2.469,72 1.456,39 404,55 270,91 
agua 168,30 1,01 0,28 0,049 
árido 1.995,42 299,31 83,14 15,96 
cemento 306,00 1.156,07 321,13 254,90 
Componentes constitutivos de maquinaria - 94,95 26,37 24,80 
gasoil - 94,95 26,37 24,80 
TOTAL 2.469,72 1.551,34 430,93 295,71 
 
MEDICIÓN 34,93    
CONSUMO TOTAL UNIDAD DE OBRA 86267,3196 54188,3062 15052,3849 10329,1503 
 
VVVV 
Peso Coste energético Emisión CO2 
Kg MJ kwh Kg 
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2.7 Partida 6: Pilares de hormigón armado 
  
 
E4D11123  m2  
Montaje y desmontaje de encofrado con plafones metálicos para pilares de 




Peso Coste energético Emisión CO2 
Kg MJ kwh Kg 
Componentes constitutivos de materiales 4,08 148,88 41,36 12,66 
aceite sintético 0,085 8,50 2,36 1,25 
acero 3,97 138,98 38,61 11,20 
PVC 0,020 1,40 0,39 0,21 
TOTAL 4,08 148,88 41,36 12,66 
 
MEDICIÓN 1248,79    
CONSUMO TOTAL UNIDAD DE OBRA 5095,0632 185919,855 51649,9544 15809,6814 
 
E4B13000  kg  
Armadura para pilares AP500 S de acero en barras corrugadas B500S de 




Peso Coste energético Emisión CO2 
Kg MJ kwh Kg 
Componentes constitutivos de materiales 1,07 37,40 10,39 3,01 
acero 1,05 36,75 10,21 2,96 
acero recocido 0,015 0,65 0,18 0,052 
TOTAL 1,07 37,40 10,39 3,01 
 
MEDICIÓN 9748,49    
CONSUMO TOTAL UNIDAD DE OBRA 10430,8843 364593,526 101286,811 29342,9549 
 
E45119H4  m3  
Hormigón para pilares, HA-30/B/20/IIa, de consistencia blanda y tamaño 




Peso Coste energético Emisión CO2 
Kg MJ kwh Kg 
Componentes constitutivos de materiales 2.542,36 1.499,23 416,45 278,88 
agua 173,25 1,04 0,29 0,050 
árido 2.054,11 308,12 85,59 16,43 
cemento 315,00 1.190,07 330,58 262,39 
Componentes constitutivos de maquinaria - 142,42 39,56 37,20 
gasoil - 142,42 39,56 37,20 
TOTAL 2.542,36 1.641,64 456,01 316,08 
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MEDICIÓN 102,171    
CONSUMO TOTAL UNIDAD DE OBRA 259755,464 167728 46590,9977 32294,2097 
 
VVVV 
Peso Coste energético Emisión CO2 
Kg MJ kwh Kg 
CONSUMO TOTAL PARTIDA DE OBRA 275281,411 718241,382 199527,763 77446,846 
 
2.8 Partida 7: Vigas de hormigón armado 
  
 
E4D3D505  m2  
Montaje y desmontaje de encofrado con tablero de madera de pino, para 




Peso Coste energético Emisión CO2 
Kg MJ kwh Kg 
Componentes constitutivos de materiales 6,34 39,50 10,97 2,97 
aceite sintético 0,068 6,80 1,89 1,00 
acero 0,15 5,40 1,50 0,44 
acero galvanizado 0,16 6,71 1,87 0,50 
acero recocido 0,20 8,50 2,36 0,68 
madera 5,75 12,08 3,36 0,35 
TOTAL 6,34 39,50 10,97 2,97 
 
MEDICIÓN 382,221    
CONSUMO TOTAL UNIDAD DE OBRA 2423,28114 15097,7295 4192,96437 1135,19637 
 
E4B35000  kg  
Armadura para vigas AP500 S de acero en barras corrugadas B500S de 




Peso Coste energético Emisión CO2 
Kg MJ kwh Kg 
Componentes constitutivos de materiales 1,07 37,57 10,44 3,03 
acero 1,05 36,75 10,21 2,96 
acero recocido 0,019 0,82 0,23 0,065 
TOTAL 1,07 37,57 10,44 3,03 
 
MEDICIÓN 4321,04    
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E45319H4  m3  
Hormigón para vigas, HA-30/B/20/IIa, de consistencia blanda y tamaño 




Peso Coste energético Emisión CO2 
Kg MJ kwh Kg 
Componentes constitutivos de materiales 2.542,36 1.499,23 416,45 278,88 
agua 173,25 1,04 0,29 0,050 
árido 2.054,11 308,12 85,59 16,43 
cemento 315,00 1.190,07 330,58 262,39 
Componentes constitutivos de maquinaria - 132,92 36,92 34,72 
gasoil - 132,92 36,92 34,72 
TOTAL 2.542,36 1.632,15 453,37 313,60 
 
MEDICIÓN 40,242    
CONSUMO TOTAL UNIDAD DE OBRA 102309,651 65680,9803 18244,5155 12619,8912 
 
VVVV 
Peso Coste energético Emisión CO2 
Kg MJ kwh Kg 
CONSUMO TOTAL PARTIDA DE OBRA 109356,445 243120,183 67549,1375 26847,8388 
 
2.9 Partida 8: Muros resistentes de hormigón armado 
  
 
E4D23A26  m2  
Montaje y desmontaje de una cara de encofrado, con panel metálico de 
50x100 cm, para muros de base rectilínea, encofrados a dos caras, de altura 




Peso Coste energético Emisión CO2 
Kg MJ kwh Kg 
Componentes constitutivos de materiales 7,67 217,69 60,47 18,11 
aceite sintético 0,085 8,50 2,36 1,25 
acero 5,79 202,70 56,31 16,33 
madera 1,76 3,69 1,02 0,11 
PVC 0,040 2,80 0,78 0,41 
TOTAL 7,67 217,69 60,47 18,11 
 
MEDICIÓN 223,904    
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E4B23000  kg  
Armadura para muro AP500 S de acero en barras corrugadas B500S de 




Peso Coste energético Emisión CO2 
Kg MJ kwh Kg 
Componentes constitutivos de materiales 1,07 37,69 10,47 3,04 
acero 1,05 36,75 10,21 2,96 
acero recocido 0,022 0,94 0,26 0,075 
TOTAL 1,07 37,69 10,47 3,04 
 
MEDICIÓN 6341,66    
CONSUMO TOTAL UNIDAD DE OBRA 6785,5762 239017,165 66397,1802 19278,6464 
 
E45219J4  m3  
Hormigón para muro, HA-30/F/12/IIa, de consistencia fluida y tamaño máximo 




Peso Coste energético Emisión CO2 
Kg MJ kwh Kg 
Componentes constitutivos de materiales 2.542,36 1.499,23 416,45 278,88 
Agua 173,25 1,04 0,29 0,050 
Árido 2.054,11 308,12 85,59 16,43 
Cemento 315,00 1.190,07 330,58 262,39 
Componentes constitutivos de maquinaria - 118,68 32,97 31,00 
Gasoil - 118,68 32,97 31,00 
TOTAL 2.542,36 1.617,91 449,42 309,8 
 
MEDICIÓN 26,514    
CONSUMO TOTAL UNIDAD DE OBRA 67408,133 42897,2657 11915,9219 8214,0372 
 
VVVV 
Peso Coste energético Emisión CO2 
Kg MJ kwh Kg 
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2.10 Partida 9: Losas macizas para escaleras 
  
 
E4DCBD00  m2  
Montaje y desmontaje de encofrado para losas inclinadas, a una altura <= 5 




Peso Coste energético Emisión CO2 
Kg MJ kwh Kg 
Componentes constitutivos de materiales 5,04 20,34 5,65 1,32 
aceite sintético 0,034 3,40 0,94 0,50 
Acero 0,10 3,60 1,00 0,29 
acero galvanizado 0,077 3,21 0,89 0,24 
Madera 4,82 10,13 2,81 0,29 
TOTAL 5,04 20,34 5,65 1,32 
 
MEDICIÓN 179,17    
CONSUMO TOTAL UNIDAD DE OBRA 903,0168 3644,3178 1012,3105 236,5044 
 
E4BC3000  kg  
Armadura para losas de estructura AP500 S de acero en barras corrugadas 




Peso Coste energético Emisión CO2 
Kg MJ kwh Kg 
Componentes constitutivos de materiales 1,07 37,69 10,47 3,04 
Acero 1,05 36,75 10,21 2,96 
acero recocido 0,022 0,94 0,26 0,075 
TOTAL 1,07 37,69 10,47 3,04 
 
MEDICIÓN 9720,84    
CONSUMO TOTAL UNIDAD DE OBRA 10401,2988 366378,46 101777,195 29551,3536 
 
E45CA9H4  m3  
Hormigón para losas inclinadas, HA-30/B/20/IIa, de consistencia blanda y 




Peso Coste energético Emisión CO2 
Kg MJ kwh Kg 
Componentes constitutivos de materiales 2.469,72 1.456,39 404,55 270,91 
Agua 168,30 1,01 0,28 0,049 
Árido 1.995,42 299,31 83,14 15,96 
Cemento 306,00 1.156,07 321,13 254,90 
Componentes constitutivos de maquinaria - 94,95 26,37 24,80 
Gasoil - 94,95 26,37 24,80 
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TOTAL 2.469,72 1.551,34 430,93 295,71 
 
MEDICIÓN 38,801    
CONSUMO TOTAL UNIDAD DE OBRA 95827,6057 60193,5433 16720,5149 11473,8437 
 
VVVV 
Peso Coste energético Emisión CO2 
Kg MJ kwh Kg 
CONSUMO TOTAL PARTIDA DE OBRA 107131,921 430216,321 119510,02 41261,7017 
 
2.11 Partida 10: Estructura metálica para maquinaria 
  
 
E4415115  kg  
Acero S275JR según UNE-EN 10025-2, para pilares formados por pieza 
simple, en perfiles laminados en caliente serie IPN, IPE, HEB, HEA, HEM y 
UPN, trabajado en taller y con una capa de imprimación antioxidante, 




Peso Coste energético Emisión CO2 
Kg MJ kwh Kg 
Componentes constitutivos de materiales 1,00 41,50 11,53 4,00 
acero laminado 0,90 31,50 8,75 2,52 
imprimación antioxidante 0,10 10,00 2,78 1,48 
Componentes constitutivos de maquinaria - 2,09 0,58 0,31 
Eléctrica - 2,09 0,58 0,31 
TOTAL 1,00 43,59 12,11 4,30 
 
MEDICIÓN 1740,80    
CONSUMO TOTAL UNIDAD DE OBRA 1740,8 75881,472 21081,088 7485,44 
 
E4435115  kg  
Acero S275JR según UNE-EN 10025-2, para vigas formadas por pieza simple, 
en perfiles laminados en caliente serie IPN, IPE, HEB, HEA, HEM y UPN, 
trabajado en taller y con una capa de imprimación antioxidante, colocado en 
obra con soldadura  
1,50 €  
Consumo 
  
Peso Coste energético Emisión CO2 
Kg MJ kwh Kg 
Componentes constitutivos de materiales 1,00 41,50 11,53 4,00 
acero laminado 0,90 31,50 8,75 2,52 
imprimación antioxidante 0,10 10,00 2,78 1,48 
Componentes constitutivos de maquinaria - 2,51 0,70 0,37 
Eléctrica - 2,51 0,70 0,37 
TOTAL 1,00 44,01 12,23 4,36 
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MEDICIÓN 8654,40    
CONSUMO TOTAL UNIDAD DE OBRA 8654,4 380880,144 105843,312 37733,184 
 
E4ZZU001  dm3  
Relleno de apoyos estructurales con mortero sin retracción de cemento 




Peso Coste energético Emisión CO2 
Kg MJ kwh Kg 
Componentes constitutivos de materiales 2,02 29,17 8,10 4,34 
Árido 1,52 0,23 0,063 0,012 
Cemento 0,20 0,76 0,21 0,17 
resina sintética 0,30 28,18 7,83 4,16 
TOTAL 2,02 29,17 8,10 4,34 
 
MEDICIÓN 25    
CONSUMO TOTAL UNIDAD DE OBRA 50,5 729,25 202,5 108,5 
 
E4ZW1750  u  
Anclaje de acero con taco de expansión de diámetro 20 mm, con tornillo, 





Peso Coste energético Emisión CO2 
Kg MJ kwh Kg 
Componentes constitutivos de materiales 0,30 10,61 2,95 0,85 
Acero 0,30 10,61 2,95 0,85 
TOTAL 0,30 10,61 2,95 0,85 
 
MEDICIÓN 39    
CONSUMO TOTAL UNIDAD DE OBRA 11,7 413,79 115,05 33,15 
 
E4425025  kg  
Acero S275JR según UNE-EN 10025-2, para elementos de anclaje formados por 
pieza simple, en perfiles laminados en caliente serie L, LD, T, redondo, cuadrado, 
rectangular y plancha, trabajado en taller y con una capa de imprimación 




Peso Coste energético Emisión CO2 
Kg MJ kwh Kg 
Componentes constitutivos de materiales 1,00 41,50 11,53 4,00 
acero laminado 0,90 31,50 8,75 2,52 
imprimación antioxidante 0,10 10,00 2,78 1,48 
Componentes constitutivos de maquinaria - 2,09 0,58 0,31 
Eléctrica - 2,09 0,58 0,31 
TOTAL 1,00 43,59 12,11 4,30 
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MEDICIÓN 302,38    
CONSUMO TOTAL UNIDAD DE OBRA 302,38 13180,7442 3661,8218 1300,234 
 
VVVV 
Peso Coste energético Emisión CO2 
Kg MJ kwh Kg 
CONSUMO TOTAL PARTIDA DE OBRA 10759,78 471085,4 130903,772 46660,508 
 
2.12 Partida 11: Estructura de madera laminada para cubierta del pabellón 
  
 
E43G5142  m3  
Viga de madera laminada GL32h, con espesor de laminado 33/45 mm, de 
sección constante, trabajada en el taller y con tratamiento de sales de cobre 




Peso Coste energético Emisión CO2 
Kg MJ kwh Kg 
Componentes constitutivos de materiales 608,40 1.638,00 455,00 91,83 
adhesivo copolímero acrílico 8,40 378,00 105,00 55,79 
Madera 600,00 1.260,00 350,00 36,04 
TOTAL 608,40 1.638,00 455,00 91,83 
 
MEDICIÓN 37,89    
CONSUMO TOTAL UNIDAD DE OBRA 23052,276 62063,82 17239,95 3479,4387 
 
E43PA141  m3  
Cercha de madera laminada GL32h, con espesor de laminado 33/45 mm, de 
sección constante, con pares, tornapuntas y tirante, trabajada en el taller y 
con tratamiento de sales de cobre en autoclave con un nivel de penetración 




Peso Coste energético Emisión CO2 
Kg MJ kwh Kg 
Componentes constitutivos de materiales 608,40 1.638,00 455,00 91,83 
adhesivo copolímero acrílico 8,40 378,00 105,00 55,79 
madera 600,00 1.260,00 350,00 36,04 
Componentes constitutivos de maquinaria - 4.204,97 1.168,05 1.098,34 
gasoil - 4.204,97 1.168,05 1.098,34 
TOTAL 608,40 5.842,97 1.623,05 1.190,17 
 
MEDICIÓN 83,36    
CONSUMO TOTAL UNIDAD DE OBRA 50716,224 487069,979 135297,448 99212,5712 
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E4435125  kg  
Acero S275JR según UNE-EN 10025-2, para vigas formadas por pieza simple, en 
perfiles laminados en caliente serie L, LD, T, redondo, cuadrado, rectangular y 
plancha, trabajado en taller y con una capa de imprimación antioxidante, colocado 




Peso Coste energético Emisión CO2 
Kg MJ kwh Kg 
Componentes constitutivos de materiales 1,00 41,50 11,53 4,00 
acero laminado 0,90 31,50 8,75 2,52 
imprimación antioxidante 0,10 10,00 2,78 1,48 
Componentes constitutivos de maquinaria - 2,51 0,70 0,37 
eléctrica - 2,51 0,70 0,37 
TOTAL 1,00 44,01 12,23 4,36 
 
MEDICIÓN 1585,63    




Peso Coste energético Emisión CO2 
Kg MJ kwh Kg 
CONSUMO TOTAL PARTIDA DE OBRA 75354,13 618917,376 171929,653 109605,357 
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1. RESUMEN DEL COSTE ENERGÉTICO Y EMISIONES DE CO2  
Para determinar el coste energético en euros, se ha tomado como referencia el precio que 
establece el Ministerio de Industria, Energía y Turismo del Gobierno de España, que a fecha 
actual (junio del 2014) es de 0,130485 €/kwh. 
A continuación se muestra, por cada partida y en la totalidad de la obra, el coste energético 
en Mega Joules (MJ), en kilowatts hora (kwh) y en euros (€), así como las emisiones de CO2 
en kilogramos (kg), que supone la construcción de la estructura del Complejo Deportivo 
Municipal C.E.M. Horta, Barcelona.  
 
CONSUMO TOTAL PARTIDA DE 
OBRA 
Coste energético Emisión CO2 
MJ kwh € Kg 
Movimientos de tierras 2.517.691,51 699.350,312 91.254,7255 657.589,325 
Cimentación. Pilotes y encepados 9.218.866,39 2.560.800,72 334.146,082 1.246.823,14 
Cimentación. Zapatas para escaleras 37.834,2752 10.510,0586 1.371,405 5.102,94518 
Contención de tierras. Muro pantalla 
con pilotes 2.037.904,79 566.096,449 73.867,0951 333.423,294 
Forjados reticulares 5.659.733,46 1.571.944,88 205.115,228 639.100,000 
Losas macizas para gradas 207.390,219 57.610,6826 7.517,32992 22.635,4803 
Pilares de hormigón armado 718.241,382 199.527,763 26.035,3802 77.446,846 
Vigas de hormigón armado 243.120,183 67.549,1375 8.814,14921 2.6847,8388 
Muros de hormigón armado 330.656,093 91.852,577 11.985,3835 31.547,585 
Losas macizas para escaleras 430.216,321 119.510,02 15.594,265 41.261,7017 
Estructura metálica para maquinaria 471.085,4 130.903,772 17.080,9787 46.660,508 
Estructura de madera para cubierta del 
pabellón 618.917,376 171.929,653 22.434,2408 109.605,357 
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ABSTRACT 
This Project deals with the design, calculation and proposed structure of the Municipal Sports 
Complex CEM Horta, Barcelona, academically. Compliance with the following standards of 
Spain detailed down: 
- Actions: CTE DB SE and CTE DB SE-AE 
- Seism: NCSE-94 and NCSE-02 
- Armoured concrete and Mass: EHE-08 
- Structural Steel: CTE DB SE-A or EAE 
- Foundations: CTE DB SE-C 
- Wood: CTE DB SE-M 
- Fire resistance: CTE DB SI, EHE-08 and EN 1999-1-2:2007 
Based on the basic project analysis and the geotechnical report, the design and calculation 
of the building structure was developed by analyzing different and possible structural 
solutions, as well as choosing one which is most appropriate, considering constraints and 
building stresses criteria , always complying with current regulations. 
The structure calculation and sizing is completed with structural calculation software Tricalc 
7.4. 
The first part of this document defines the entire methodology for the structure design and 
calculation and description of the calculation process with Tricalc program, alongside the 
rationale for the chosen decisions. 
Finally, plans and documentation necessary for a proper structure understanding and 
implementation are included. Furthermore, possible physical implementation budget and 
contract structure are included, as well as energy costs and CO2 emissions, everything 
detailed by item and work units. 
In this document can also be found design and resolution of a reinforced concrete structure 
consisting of pillars and bi-directional reticular slabs, solid slabs stairs and deep foundation 
by piles, among other things. It can be found also the structure's roof resolution of a 
diaphanous pavilion through trusses and laminated wood purlins, as well as the resolution of 
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1 INTRODUCTION 
This work has been developed within the context from the offer made by Architectural 
Structures II Department in order to conduct a Final Project on planning, calculation and 
designing of building structures. It is intended to reinforce knowledge and skills acquired 
throughout the degree, as a specialization and setup for professional practice in the field of 
design and calculation of building structures, by a practical resolution of the proposed 
structure of a building .  
On a personal level, the added value in this study is to know at a practical level the 
methodology to be followed in a building structure draft, using the tools and applying the 
knowledge acquired during the student's degree. 
1.1 Final Project Objectives 
The aim of this Final Project is the design, calculation and proposed structure of the 
Municipal Sports Complex CEM Horta, Barcelona, on an academic level. Based on the 
analysis of the basic project and geotechnical report, the design and calculation of the 
building structure was developed by analyzing the different and possible structural solutions, 
and choosing the most appropriate considering the building constraints and stresses criteria. 
Calculation and sizing of the structure has been done with Tricalc 7.4 software. 
Finally, plans and documentation necessary for a proper understanding and implementation 
of the structure are included. Furthermore, possible physical implementation budget and 
contract structure, as well as energy costs and CO2 emissions are included, detailed by item 
and work units. 
1.2 Building and surroundings description 
1.2.1 Emplacement and surroundings 
The new municipal sports complex Horta is located in the city of Barcelona, in the northeast 
corner of the Turó Park Peira located at Horta-Guinardó district. The site is bounded by the 
streets "Feliu i Codina", "Eduard Todà", "La Rectoria" and the Horta Municipal Football Field. 
 
Figure 1.1 Plot emplacement located in Horta-Guinardó district, Barcelona (image from Institut 
Cartogràfic i Cartològic de Catalunya) 
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Figure 1.2 Plot limits (image from Institut Cartogràfic i Cartològic de Catalunya) 
The Horta neighbourhood vicinity is characterized by its isolated housing constructions, in 
most cases "block" type of ground floor plus 3 or 4 floors ground. On a lesser extent, there 
are low raise detached houses, isolated between party walls. The neighbourhood has a 
North-South slight slope that promotes a well-insulated area. 
The streets typically have widths of 10-12m with a lack of parking. The accessibility of the 
neighbourhood is not the best condition, but in recent years has significantly improved with 
the proximity of the first-order pathways such as the Paseo de Fabra i Puig, the Rovira tunnel 
and its approaches.  
There's the former sports complex Horta, where 4 large built modules, are distinguished: the 
pools area, indoor sports hall, bar and gym building and a set of recreational and outdoor 
sports areas.  
The project includes the demolition of these existing facilities, as well as part of the steps of 
the west side of the Horta municipal football field, and small single-family houses that line the 
"Feliu i Codina" street and racquetball courts. 
1.2.2 Plot description 
The site occupies a total area of 7406.25 m2, with a trapezoidal shape. The longest axis 
length is about 110 m, and the width ranges from 70m in the access part, and 85m in the 
final stretch. The site presents a Northeast-Southwest orientation, with a slight slope in the 
east-west direction and a significant gap in the North-South direction, spanning a height 
between Eduard Todà street and the football field of approximately 7m. 
1.2.3 Horta Municipal Sports Complex Description 
The overall project is organized into 3 main modules staggered in height, running parallel to 
Eduard Todà street. One first intended for swimming pools, one second to gyms and locker 
rooms and the third as pavilions (East and West), due to uneven terrain they keep partially 
buried between Feliu i Codina street and the football field.  
This staggered arrangement goes from low to high, making it about Eduard Todà and Feliu i 
Codina streets. This compositional mechanism introducing natural light is allowed from the 
south to the intermediate units and wards. 
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This project will consider the study of the sports complex; specifically the central 
module (multipurpose central building), East Hall and the space between pavilions, all 
of which has an area of 3430.40 m2 occupancy 
 
Figure 1.3 First floor. Delimitation of the three modules set, and the buildings limits
 
Figure 1.4 Cross section. Modules Staggered arrangement 
1.2.4 Project Description 
Central Utility Building:  
This module acts as the backbone of the whole project, allowing the main access to the 
complex down the street Feliu i Codina, thus sharing the main facade with other modules.  
It's longitudinally parallel to Eduard Todà street. Its maximum height is 13.20 m and has a 
dimension of 82.01 m long and 14.90 m wide. 
Comprises 3 floors. On the ground floor we can found the access and the whole locker room 
to the pool and pavilion, this is located. On the first floor the bar is located, with the local 
social functions then are directed activities rooms (gyms) and locker rooms for the West 
Pavilion, this plant also will provide access to its bleachers. On the second floor also gyms 
and club offices are located. The third floor is the flat roof, which in turn machinery, 
equipment and stationary facilities will be located. 
To improve the inner spaces ventilation and lighting, the building has two courtyards across.  
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Vertical Communications resolve building from 6 stairs and 2 lifts, which facilitate the 
possible combinations of routes between facilities, and are arranged as follows: 
- Two cores protected, staircase and lift linked to all floors: the stair 3 which is 
accessed from the main lobby and stair 7 at the opposite end of the building. 
- Stairs 2: Located in the main lobby allows communication between ground and first 
floor. 
- Stairs 4 and 8: enable communication between ground floor, first floor and second 
floor area for locker rooms and gyms. 
- Stairs 6: adjacent to the core 7 and stairs lift, allows communication between ground 
floor and first floor 
East Pavilion 
As mentioned above, the flag is partially buried for uneven 7m respect Eduard Todà street 
and municipal soccer field Horta.  
In contact with street Feliu i Codina street, access to level this building, enclosure covered 
with a plain light roof, dimensions 50.40 x 31.75 m and a height of 9.52 m game lies a low 
headroom structure of 10.40 m and a total height of 13.60 m. The total volume of this ship is 
22,000 m3 to practice basketball or other sports. The bleachers are located on the first floor, 
with a capacity for 264 spectators. Underneath the bleachers will be left a space to put 
retractable bleachers with a seating capacity of 420. 
On the side of the main facade, at elevation 5.30 m relative sill height, by clicking on the 
landing 3, a track control area and toilets for staff, whose roof is level with the plant will be 
covered the multipurpose central building. 
With greater height than the other modules have natural light in the south side. With windows 
along the entire flag and are opposed to the opposite side, in the area of the football field, 
thus allowing cross-input light. 
Between East and West pavilion there's an intermediate space of 25.81 m long and 12.74 m 
wide. Here, locker rooms and additional spaces are located. It has three floors levelled and 
communicated with the multipurpose central building, the first floor and the locker rooms are 
for the pavilions. On them, machinery, equipment and stationary facilities arranged on two 
floors open, therefore the second floor will cover this area. 
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Figure 1.5 Main floor (dimension 0,00m). Inner layout and uses 
 
 
Figure 1.6 First floor (dimension 3,60m). Inner layout and uses 
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Figure 1.7 Second floor (dimension 7,00m). Inner layout and uses 
 
 
Figure 1.8 Roof (dimension 10,40m). Inner layout and uses 
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Figure 1.9. Cross sections. Section through space between pavilions / Section by East Pavilion 
 
1.2.5 Built surfaces 
Down below, a chart with all the built surfaces on each floor, and the use to which they are 
intended, is listed. 
Table 1.1 built surfaces in Horta Municipal Sports Complex, Barcelona 
Floor Level (m) Built surfaces (m2) Uses 
Main Floor 0 3.430,40  Sports zone 
First Floor 
3,60 
1.733,10  Sports zone 
132,32 Bleachers 
5,30 80,17 Sports zone 
Second Floor 7,00 
1.395,82 Sports zone 
337,28 Roof / machinery 
Roof 10,40 
1.733,10  Roof / machinery 
80,17 Maintenance 
Staircase 13,20 138,20 Roof / maintenance 




1.3 Working Methodology 
To conclude with the design, calculation and design of building structures has followed the 
sequence of steps outlined below. 
1. comprehension and analysis of the basic project and geotechnical study with a 
comprehensive study of architectural design and building underground study. 
2. With reference support; assessment of the most appropriate materials and structural 
systems according to criteria and factors to be considered in the design. 
3. Analysis of regulations and instructions to be applied in the structure. 
4. Determine loads and combinations acting on the building, valuing approximately, the 
loads and stresses in the structural elements. 
5. Structural elements pre-sizing. 
6. Full resolution structure calculation and sizing of the structural elements, with Tricalc 
software. 
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7. Analysis of the Tricalc Software generated documents (exporting data calculation, 
drawings and measurements) and performing adjustments, corrections and modifications 
necessary. 
8. Elaboration of required documents for a proper comprehension and structure execution. 
9. budget estimation (execution budget and contract budget) and environmental impact 
estimation (energy cost and CO2   emissions). 
10. Report draft, justifying decisions made, methods used and final results.  
1.4 Report content 
This report consist of the following chapters: 
- Chapter 2. Structural Solution definition: Justification of the structural solutions 
adopted, due to specific standards: building specific conditions and the structural 
elements presizing. 
- Chapter 3. Tricalc Software calculation: description of the calculation process made 
by Tricalc Software, data treatment, calculation rules set; exposure and relevant 
results. 
- Chapter 4. Structure project: Description of the followed Method in order to create the 
project documents, which can be found in the annexes (calculation memoir, graphic 
documents, measuring, budget, energy costs and CO2 emissions). 
- Chapter 5: Structure budget. 
- Chapter 6. Energy costs and CO2 emissions assessment. 
- Chapter 7: Conclusions: Exposure of each chapter's relevant data, as well as 
thoughts and conclusions drawn upon them. 
- Annex A: Geotechnical study: Full Geotechnical report.  
- Annex B. Calculation memoir: Structure data acquired from Tricalc. Structure solution 
exposure through professional view. It has the following parts: "Tricalc Software 
calculation method" and "Structure calculation report". 
- Annex C. Measuring and budget: Structure total budget, detailed by items and work 
units. 
- Annex D. Energy costs and CO2 emissions assessment, detailed by items and work 
units. 
- Annex E. English version: percentage of the present document translated in English. 
- Annex F. Graphic Documentation: Maps needed for a full comprehension and 
execution of the present project. It has the following parts: "Graphic documentation 
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2 STRUCTURAL SOLUTION DEFINITION 
For this chapter, It has been taken into account both project and subsoil characteristics, 
trying to alter the less way possible the building architectural design, and include optimal 
solutions from a functional, economical and environmental point of view. 
The criteria applied and the solutions adopted will now be explained. 
2.1 Criteria and Conditions  
2.1.1 Structure Design Criteria and Conditions 
For the Structure design it has been taken to account that, due to its final use (sport 
activities), the building will have high overload and diaphanous rooms will be required. 
Furthermore, the building's architectural design has been respected, without thereby altering 
the internal distributions (that match the criteria accessibility and fire protection systems), 
facade composition and daylight surfaces. 
The polyvalent central building does not pose much complexity to the vertical structure's 
design. As described above, it has 3 floors above ground, with a height of 3.40 to 3.60 m per 
floor (ground floor, first floor and second floor with a flat roof for machinery). The ground 
floor, where lockers will be placed, has a greater distribution of space in different rooms, 
corridors and circulation areas, compared to other plants which have more open spaces for 
gyms and activities usage. Thus, pillars location won't be significantly affected by this 
distribution, as long as a regular arrangement is achieved, with distances that allow open 
spaces as possible, but optimal for proper operation of the slabs. 
The pavilion design for sporting activities usage, will notably influence the design of its 
structure. It has a total height of 13.60 m (to roof) and dimensions of 50.40 x 31.75 m, 
entirely diaphanous. Natural light enclosure is made by windows at the height of the roof, so 
that the deck structural system shall not impede the entry of light. Another important aspect 
is that the pavilion is semi-buried by a 7m gap on the north side, being essential to a 
containment system land. 
2.1.2 Environmental criteria and conditions 
The energy cost in a work is the energy needed to get to run the project, from the extraction 
of raw materials to the final building. Therefore, CO2 emissions comprise this process. 
according to "Cambio Global España 2020/50. Sector Edificación" report, construction and 
building usage account a 25% of raw materials extraction from earth, 30% of energy usage 
and CO2 emissions, 20% of water usage and 30-40% of solid waste generated.  
This project's structural design aims to reduce at minimum levels energy consumption and 
CO2 throughout the execution, choosing those systems believed to be optimal for accomplish 
the objective, and to comply with  Código Técnico de la Edificación (CTE), the current 
2010/31 Directive and Plan de Acción de Ahorro y Eficiencia Energética 2011-2020. 
2.1.3 Economic Criteria and conditions 
As well as the environmental criteria and conditions, the project aims to reduce the project 
budget with the following criteria; raw materials used,  execution processes, systems quality, 
environmental criteria and conditioners, and trying to work the structural elements as closely 
as possible against the efforts, avoiding oversizes. 
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2.1.4 Construction Process Criteria and Conditions 
According to the Executive Process, due to space dimensions and the community service 
performed by the Horta Municipal Sports Complex,  is important a normal development of the 
construction process. 
It demands a strict work phases definitions which permit the regular usage of the facilities. 
 PHASE 1: This first performance will be on the South-East of the plot In the scope of 
existing outdoor courts, new main entrance, lobby, locker rooms and gyms part will begin. 
PHASE 2: the process will continue with the constructions of the new pavilions and facilities 
after the plot's North-West half demolition. 
These construction phases determine the structural solution, being necessary the design of 
separated structures. 
 
Figure 2.1 Floor. Construction phases 
 
2.1.5 Terrain Criteria and Conditions 
This section will show the most relevant data and conclusions of the geotechnical study, 
which can be found on Schedule A "Geotechnical Study". 
The geotechnical study area has a morphology, roughly square, and occupies an area of 
7406.25 m2 
At the time of the geotechnical study, the site is occupied by Horta Sports Complex, which 
includes various sports facilities, level to different heights. The project includes the 
renovation of these facilities, in two different phases of construction. The sill height of the top 
floor will +81.50 m, in the dressing rooms and halls. 
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Broadly speaking, the natural slope of the area is 2.5% parallel to Eduard Todà street toward 
Feliu Codina street. At the top end of the site, Eduard Todà street is found on a +82.70 m 
elevation, and Feliu Codina street's corner is located on a +80.59 m elevation. However, the 
site has a significant slope parallel to Feliu i Codina street and toward Eduard Todà street, 
keeping a height about 7m. between Eduard Todà street and Horta Municipal Football Field.  
Land movements are large, being necessary clearing works next to the football field by 
foundation trenches delimited on the work after the pile wall execution.  
Geologically, the plot is located on Barcelona's piedmont level, formed with Quaternary 
Period (Pleistocene) material, arranged discordantly over granitic substrate. 
The Quaternary layers are mostly located  in the plot's eastern half and bow slightly eastward 
south-east, according to the natural slope of the sector. 
Within this geological context, extracted data from the field, tests conducted, subsoil samples 
taken and campaigns laboratory assay, we can distinguish in the studied plot the following 
geological layers and their characteristics: 
a) Layer filling: consisting of a mixture of clay, slate and gravel angular arkosic sands, with 
enough evidence of ruin remnants. Its thickness varies between 0.30 and 9.70 m 
according to tests. 
The values obtained in striking SPT tests were N = 1-13 with a corrected average of N = 
5. Therefore, they are geotechnical materials with very low resistance. 
 
b) Quaternary layer. Detrital clay level: consisting of alternating light brown slimes and 
reddish clay silt, with interbedded slate gravel levels and decimeter thick carbonate crust. 
Its thickness varies between 2.90 and 14 m according to the tests. 
 






















slimes 13 1,53 
 1,80  0,0  38,57º - 
Red clays 14 0,55-0,84  2,64  0,19-0,21  29,64 -30,24º 
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c) Paleozoic layer: the depths regarding to dimensions of floor projected future building 
range between 4.40 and 14.90 m. Shows how the granite roof tilts eastward globally. Its 
thickness is at least ten meters in depth and gradually decreasing its degree of alteration, 
until becoming bedrock. 
Values obtained in the SPT hit testing in the first 2-3m granite, have been N = 40-63, with 
an average of N = 51. From the depths mentioned, all offer rejection SPT penetration. 
The deformation modulus of the granite can be evaluated at a minimum of 5000 kg/cm2 
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Figure 2.2 Plan substrate depth dimension granite regarding the floor 
 
Presence of groundwater hydrology was not found in tests affecting the project or sediments 
are expansive, not by its content in sulphates are aggressive to concrete.  
It can be concluded that generally, subsoil plot presents significant presence filled and there 
is a target heterogeneity caused by varying progressively granite ceiling height. 
2.2 Structural Solution Adopted 
According to criteria and conditions defined before, it was considered, as the best option, the 
construction of the building's structure with reinforced concrete. The usage of this material 
instead of others comes by the following reasons: 
- Being a public building and given its large size, it is extremely important safety in case of 
fire, protecting both users and the building, in order to minimize its potential damage. 
Concrete, being a refractory material has a high temperature resistance, thus providing 
good protection to steel reinforcements. 
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- Its monolithic character, since all the elements of the structure are solidly attached, 
providing high stability against vibration and seismic actions. 
- Given the properties of reinforced concrete, it requires minimum maintenance, which 
significantly reduces the cost for this task. 
- Given the large surface to be constructed, the use of concrete has a greater ease of 
performance in comparison with other systems, such as steel, which requires complex 
busbar joints, resulting in a lower cost (therefore, a lower budget), and lesser energy 
consumption. 
The followed criteria for the structure designing is shown below.  
2.2.1 Foundation 
The geotechnical study analyzed in the areas affecting this project are those found in the 
eastern sector of the site. 
Given the significant presence of fillers, and the heterogeneity of the land caused by the 
progressive variation of the level of the roof tops, the geotechnical study advised to avoid 
differential settlement, build buildings with elements that are going to reach the granite. 
There is no significant filling in the north-eastern area of the site, however granite is 
reasonably deep (between 7 and 15m on the floor of the ground floor). If an expansion joint, 
in order to separate adjacent building, is constructed, it could be built directly with 
conventional footings, because in this area, there are no fillers in the excavated surface, 
subsoil are Quaternary clay and slimes from global compact to deeply compact , and granite 
is situated at a depth where the footings no longer influence. Obviously in this sector could 
also raise piles, but then its length would be of 10-17m depending on the point, whenever an 
embedment of 2.0 m is reached in granite. 
In the south-eastern zone of the site, piles between 8,0 m an 14 m could be raised, 
embedded 2m in the granite. 
Finally, it was decided to continue with the premise set out initially in the geotechnical study: 
"Given the significant presence of fillers, and the heterogeneity of the land caused by the 
progressive variation of the level of the roof tops, the geotechnical study advised to avoid 
differential settlement, construct buildings with elements that are going to reach the granite". 
Thereby a foundation with piles for the entire structure has been proposed, including 
resistant walls. 
 
Piles foundation characteristics 
As directed by the geotechnical study, we have determined the characteristics for the 
foundation.  
Each pillar will be supported with a group of at least 2 piles with its corresponding pile cap. 
The pile caps 2 piles to be joined by at least one ground beam in a direction substantially 
orthogonal to the line connecting the two piles address.  
There is no subsurface groundwater in the vicinity of the pile embedment, and sediments are 
not expansive, nor content of sulfates are aggressive to concrete. The piles type then may be 
the CPI-8 NTE-1977 standard (building piles "in situ"). 
 
Strength calculation for foundation 
According to the geotechnical study, which has followed the signs of CTE for the method 
of calculating strength for granular soils, it has been concluded the following: 
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- Peak Load: qp= 30 kg/cm2 
- Peak Loan for pile wall: qp= 24,00 kg/cm2 
- Lateral friction for piles and pile wall for the zone embedment in granite: t=0,33 
kg/cm2 
- Permissible voltage by cross-sectional area pile (diameters between 0,35-0,85m): 35 
kg/cm2 
Piles settlements will be less than 1.0 cm 
Strength for consistent soils (clays and slimes), relations established with CTE as: 
- Permissible voltage for square footings : qa= 2,40 kg/cm2 
- Permissible voltage for walls footings: qa= 2,00 kg/cm2  
2.2.2 Vertical structure 
2.2.2.1 Structural and Expansion Joints 
As explained construction process criteria and conditions section, the definition of the 
construction phases determines the structural solution, making it necessary to design 
separate structures. Structures of 3 modules that make up the sports complex will also 
secede.  
Therefore structural joints to secede different structures will be included and, in turn, given 
the size of the project, together with other expansion joints, will prevent the existence of 
continuous elements of more than 40m, thus avoiding thermal loads in the building. 
Therefore, these boards also have the function of expansion joints. 
2.2.2.2 Pillars 
Pillars function will transmit the loads to the foundation to which the structure is subjected. 
As previously mentioned, one of the fundamental assumptions in the design of the structure 
of the Sports Complex, is to keep as far as possible, the original distribution of the basic 
project. Thus, a grid is designed, which spans between pillars, usually ranging between 5.00 
and 7.30m, with exceptions where they will be smaller, given the design of the building. 
Structural and expansion joints will be resolved by arranging double pillars. 
At the pavilion, pillars are separated by a distance of 31.75 m. This will require the formation 
of reinforced concrete porticoes, joint facades, to support the structure of the pavilion's roof. 
Different sections were used in the structure, but all the pillars are made of reinforced 
concrete. 
2.2.2.3 Resistant Walls 
Some stairs, due to its location in the structure and design will require strong support  
through walls at the end of their landings. Furthermore, these walls will be part of the 
hoistway. 
These resistant walls provide rigidity to the structure, improving building performance against 
the actions of wind and earthquake, and getting structural elements work in a more caring 
way. 
2.2.2.4 Pile Wall 
Land movements are large, being necessary clearing works next to the football field by 
foundation trenches delimited on the work after the pile wall execution.  
These pile perimeter wall, which must also receive vertical loads, will be discontinuous with 
piles CPI-8 as described in the geotechnical study, given the low cohesion of the land. 
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This wall will be born, since its coronation, porticoes that should support the structure of the 
pavilion's roof. 
Given the considerable excavation height of the pile wall (7m), a structural solution for the 
stabilization of the containment system is required. 
Due to lack of data, it is considered that the Horta Municipal Football Field bordering the 
Horta Municipal Sports Complex, on the side of the pile wall, belong to the same property.  
Therefore, stabilizing the pile wall through anchors is the chosen option, to be permanent, 
given the structure characteristics: the pile wall slabs will only be linked to a small section of 
it, being mostly free in their 7 m excavation height. 
 
 
Figure 2.3 Floor. Vertical structure scheme 
 
2.2.3 Horizontal Structure 
2.2.3.1 Slabs Floors 
Slab floors are resistant elements that form a continuous slab which constitute each floor. 
The choice slabs floors structure is conditioned by the following property: 
− Distance between pillars: generally, between 5,00 and 7,30m 
− High overload 
− Deformations on the plane 
− Monolithic structure 
− As light as possible 
− Durability 
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− Fire resistance 
− Ease of implementation 
− Economic profitability  
− Reduced environmental impact, as far as possible 
As a structural solution, has opted to use reticular slabs with recoverable blocks on all levels, 
including the last, where they serve as a support for the roof. 
Due to the use for which it is intended, the building present high overloads and stays are 
required as diaphanous as possible, with the distances indicated above, this solution has 
been chosen. Reticular slabs have better stress distribution which the slab way, for the same 
load and need lower edge, also resulting in a more light weight thanks to its alleviation. This 
also allows a design with an uneven distribution of pillars, and plaque formation without 
beams or hooks for flat slabs, which facilitate the passage of facilities. 
The reason why we have chosen recoverable blocks, is because normally, with the same 
loads, slabs with recoverable blocks are cheaper than slabs with lost blocks, and given the 
large surface to be constructed to be significantly more cost effective this to the structure that 
is being projected. 
2.2.3.2 Slabs 
Bleachers will be made by reinforced concrete solid slabs, with a lower edge of the floor 
edge. 
2.2.4 Vertical communication elements. Stairs 
Stairs will communicate, by steps, the drop between two floors. They are part of the structure 
and allow vertical communication in buildings. 
All The building stairs will be made with reinforced concrete solid slabs, and will pivotally be 
joined to the floor’s ring beams. 
There are 6 steps but for calculation purposes, it will be simplified into 2 types, by presenting 
very similar characteristics: ladder I (steps 2, 3 and 7), ladder II (steps 4, 6 and 8). 
 
                      
 Figure 2.4 Floor. Stairs designation and location 
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2.2.5 Structure for Pavilion roof 
The pavilion has a 31.75 m’s free distance. Because of that, it has been chosen a light 
covering roof, forming two slopes of 2% to facilitate rainwater evacuation. For this structure, 
laminated wood will be used. 
The reason why wood has been chosen for structural solution, compared to other solutions, 
are its properties, making it very suitable for the construction sector. According Queipo, Juan 
et al. (2010), among them we can highlight: 
a) Low levels of energy are required for its manufacture, transport and application, 
compared to other systems, such as steel. 
b) It’s light and has a good strength / weight ratio. 
c) It has a predictable fire behaviour. 
d) With the proper design and implementation wood construction solutions have a high 
durability. 
e) It is easily manageable and machinable. 
f) Allows quick and clean assembling, without water 
Pavilion roof’s structure will be composed by the following elements 
- Main structure: the architectural design of the building, as to the composition of the 
main facade, windows location for the pavilion’s natural lightning, and clearances to 
be respected for the development of sporting activities, determines the choice of the 
main structure. Following these criteria, roof trusses will be necessary to cover each 
5.47 m distance. 
- Secondary structure: formed by purlins that bridges the gap between the main parts. 
They will be placed on the roof trusses each 1.60 m. 
- Lateral bracing: formed by a system of bars, working tension in the plane of the roof, 
forming a truss beam, they are intended to resist the wind perpendicularly to the main 
structure and provide side stability to the main parts, reducing the possible effect of 
lateral tilting (or buckling). They shall be located at the ends of the building openings. 
As mentioned above, concrete porticoes and facade lines making will be necessary to 
support the structure of the pavilion roof. 
 
 
Figure 2.5 roof and cross section. Pavilion roof location 
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As shown in Queipo, Juan et al. (2010), has chosen the design of roof trusses for the pavilion 
roof, depending on the distance to cover: Warren-type beam uprights at each node, whose 
dimensions are available in the presizing section. 
Figure 2.6 Roof truss made of laminated wood for the roof 
 
2.2.6 Stationary Facilities and Machinery Structure 
The module adjacent to the pavilion, on its west side, is intended to locate equipment and 
stationary facilities, open, on a second floor and an indoor floor (9.74 x 25.36 m per floor). 
Between these two levels, to facilitate passage of facilities, lighten the weight of the structure, 
and because it’s unnecessary in this case, it has been chosen a bidirectional wrought as in 
the rest of the building, in order to design a metal structure comprising porticoes every 5 m, 
which hold a metal grate type Tramex with supports every 1.75 m. 
 
 
Figure 2.7 Roof and Cross section. Location of the metallic structure for machinery 
 
Figure 2.8 Main portico from the 
metallic structure for machinery. 
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2.3 Materials Characteristics 
Reinforced concrete, structural steel and glued homogeneous laminated wood, will be used 
among the Structure design.  
Characteristics of these materials are specified and the safety coefficients to be applied in 
the calculation of their strengths, using regulations specific criteria. 
2.3.1 Reinforced concrete 
2.3.1.1 Concrete 
According to the Structural Concrete Code (EHE-08) reinforced concrete elements are 
determined. 
For those highly reinforced elements, as is the case of the resistant walls a Fluid consistency 
concrete will be chosen with a smaller aggregate size than in other cases. 
 
Reticular slabs, slabs, pillars y beams 
HA – 30/B/20/IIa 
Type: Reinforced concrete   
Characteristic compressive strength fck=  30 N/mm²  
Consistence: Adobe  
Maximum aggregate size: 20mm  
Setting Type: IIa (Regular Class, High Humidity) 
Resistant Walls 
HA – 30/F/12/IIa  
Typo: Reinforced concrete  
Characteristic compressive strength fck= 30 N/mm²  
Consistence: Fluid  
Maximum aggregate size: 12mm  
Setting Type: IIa (Regular Class, High Humidity) 
Foundation. pile caps 
HA – 30/B/20/IIa 
Type: Reinforced concrete  
Characteristic compressive strength fck= 30 N/mm²  
Consistence: Adobe  
Maximum aggregate size: 20mm  
Setting Type: IIa (Regular Class, High Humidity) 
Foundation. Piles, pile wall 
HA – 30/L/20/IIa 
Type: Reinforced concrete  
Characteristic compressive strength fck= 30 N/mm²  
Consistence: Liquid 
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Maximum aggregate size: 20 mm  
Setting Type: IIa (Regular Class, High Humidity) 
2.3.1.2 Passive steel reinforcement 
According to structural reinforcement concrete code (EHE-08), passive steel reinforcement is 
determined for all reinforced concrete elements: 
Passive steel reinforcement 
B 500S  
Steel type: B (For reinforced concrete)  
Nominal yield strength fyk= 500 N/mm² 
Weldable 
2.3.1.3 Partial Safety Coefficients on Reinforced Concrete 
Materials Partial safety coefficients Limit States last, for persistent or transient scenarios 
(article 15º, section 15.3 from EHE-08), will be: 
Concrete Safety Coefficient: γc = 1,50 
Passive steel reinforcement Safety Coefficient: γs = 1,15 
2.3.1.4 Steel Reinforcements Use Criteria 
For reinforced concrete elements, some criteria for Passive steel reinforcement usage has 
been chosen, in order to guarantee a correct execution. 
Used diameters are: 6-8-10-12-16-20-25 mm 
Bars diameters will be used as stated below: 
- Longitudinal Steel reinforcements : 6-25 mm 
- Steel reinforcements for stirrups: 6-10mm 
 Minimum spacing between bars will be limited as stated below: 
- 5 cm for longitudinal bars 
- 10 cm for stirrups. 
For anchorage lengths and bars overlap, indications as stated on structural reinforced 
concrete code (EHE-08) have been followed. 
According to Urbán Brotóns, Pascual (2009), is convenient that reticular slabs diameters 
don’t exceed millimetres between 16 or 20, in order to guarantee the bars anchors (which 
have to be ≥20 cm) and to avoid insufficient anchoring lengths, according to slab edges. 
2.3.2 Structural Steel 
According to CTE-DB-SE-A, Structural steel is determined for metal structures: 
S275JR 
GRADO JR usable in common welded constructions 
Yield stress tension: fy= 275 N/mm2 
2.3.2.1 Partial Safety Coefficients on Structural Steel 
In order to set structural steel resistance, Partial safety coefficients for Limit States last 
(article 2.3.3 del CTE-DB-SE-A) will be: 
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Plasticizing material Partial safety coefficients: γM0=1,05 
Partial safety coefficients related to Instability phenomena: γM1=1,05 
Partial safety coefficients related to material or section ultimate, and joining means 
resistance: γM2=1,25  
2.3.3 Laminated wood 
According to CTE-DB-SE-M, Wood for structure elements is determined by the following 
material: 
Laminated wood 
Strength Class: GL32h 
Characteristic bending strength: fm,g,k= 32 N/mm2 
2.3.3.1 Wood Service Class 
According to CTE-DB-SE-M (article 2.2.2.2), each structural element has to be assigned to 
one of the determined service class. 
For the wooden elements of this project, is considered a service class 1: characterized by a 
moisture content in the corresponding wood at a temperature of 20 ± 2 °C and relative 
humidity of the air only exceeding 65% a few weeks a year. In this class are generally 
wooden structures exposed to an indoor environment. 
2.3.3.2 Partial Safety Coefficients On Wood 
Glued laminated Wood partial safety coefficients, for persistent o transient scenarios (article 
2.2.3, from CTE-DB-SE-M), will be: γM=1,25 
2.4  Calculation Considered Loads  
According to Código Técnico de la Edificación de Seguridad Estructural (DB SE) the different 
load which acting on the structure has been estimated. 
Through specific loads the structure sizing compliance will be checked: Basic requirements 
in the strength and stability and skills building service. 
2.4.1 Permanent Loads 
Permanent loads are those which work constantly on the structure on constant and 
magnitude basis. 
According to this typology, for the Project calculation is included:  
- Own weight of the structure and construction elements, which are determined 
according to the charges which states: Annex C of the CTE DB SE-AE and / or 
technical specifications of the construction elements. 
- Terrain loads, determined according to CTE DB-SE C 
2.4.1.1 Own Weights 
Structural Elements 
Own weight load values are established by Tricalc, depending on the geometry and technical 
sheet determined for each element. 
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Walls and Inner Partitions 
According CTE DB-AE, in the case of ordinary partitions whose weight per square meter is 
not more than 1.2 kN/m and whose distribution is substantially homogeneous ground, its 
weight may be regarded as an equivalent uniformly distributed load. Therefore, it will be 
considered a surface charge across the plant: 1 KN/m² 
For heavy walls, which do not comply with the above requirements shall be a 
continuous linear load (or single sheet masonry bock, total <0.14 m thick) 
6 KN/ml (Height 3,60m) 
8,50 KN/ml (Height 5,10m) 
Due to the design of the building, which mostly stays large, diaphanous partitions, is 
considered an overestimate loads established in this section. That is why it's not considered 
the load exerted by any other partitions or coverings, and inner finishes.  
Pavements 
To the pavement, it is considered a surface load (hydraulic or ceramic tile, 0.03 m in total 
thickness, or other types of pavement) 0.50 KN/m² 
Upright Closures 
A conventional facade will be considered with a continuous linear load: (sheet exterior 
masonry and inner partition, total <0.25 m) 
8,40 KN/ml (Height 3,60m) 
11,90 KN/ml (Height 5,10m) 
For windows between floors, a linear continuous load (glazed, including carpentry and wired 
glass, 6 mm thick and 3.60 m height) 1.26KN/ml 
Roofs 
A surface charge (flat roof screed, waterproof with Protected View) 1.5 KN/m² 
For pavilion roof is considered a surface charge of (metal skirts, board or light panels) 1 
KN/m² 
For sills covers a continuous linear load shall be established: (sheet of exterior masonry and 
inner partition, total thickness <0.25 m and 1.2 m in height) 3 KN/ml 
Other elements: 
For the calculation and sizing of the structure is taken into account also the loads 
exerted by the following: 
Stairs: It has been considered for all the stairs of a surface charge: (flooring and 
steps) 2 KN/m² 
 
Bleachers: a surface charge of: (flooring and steps) 2 KN/m² 
 
Electro-welded grid Tramex-Type: From SAIGO,SL. According data, it establishes a 
surface load weight of: (30x30 mm mesh, bearing bar of 25x2mm, distance between 
supports 1.70 m) 0.19 KN/m² 
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Machinery, Equipment and Stationary Facilities: due to lack of information of 
permanent equipment and stationary facilities, we increased the permanent 
superficial load where these elements will be on: 2 KN/m² 
 
2.4.1.2 Terrain Loads 
CTE-DB-SE-C determines loads made by terrain movements. 
The main loads are:  
- The thrust and weight of the surrounding terrain. According to data provided by the 
Geotechnical study for the calculation of earth pressure against retaining walls, it has 
been taken the following shear resistance parameters: 
Fill unit: 
Cohesion: 0,00 kg/cm2 
Friction angle: 25º 
Density: 1,85 Tm/m3 
Quaternary clay and silt: 
Cohesion: 0,25 kg/cm2 
Friction angle: 27º 
Density: 2,00 Tm/m3 
Granite unit: 
Cohesion: 0,20 kg/cm2 
Friction angle: 40º 
Density: 2,20 Tm/m3 
 
- Overloads on the containment structure or field of backfill. A surface load of 10 kN/m² 
is considered 
- Seismic effects (see  “ seismic loads” paragraph) 
2.4.2 Variable Loads 
The variable loads are those which do not act continuously on the structure, but it is taken 
into account in the calculation and sizing of the latter.  
 
According to this typology, is included in the calculation of the project: use overload, snow, 
wind loads, thermal loads and seismic. 
2.4.2.1 Use Overload 
It comprehends all those weights that can weigh upon the building by reason of its use. 
These can be in common use (people, furniture, equipment, ducts, machinery, vehicles, ...), 
or unusual use (accumulation of people, build furniture ...). 
The values of the service load can be considered by applying an uniformly distributed 
surface load. Depending on the category of use in different areas of the building, such as 
those characteristic values shall be taken from Table 3.1 of CTE-DB-SE-AE 
- In pavilion roof, a superficial overload of: (G1 roofs accessible for maintenance only 
and light roofs on, without slab) 0,4 KN/m²   
- Fort the rest of the roofs, a superficial overload of: (G1 roofs accessible for 
maintenance only, with an under 20º slope) 1 KN/m²   
- For bleachers area, a superficial overload of : (C2 stationary seats area) 4 KN/m²   
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- Cantilevers: will be calculated with the overload corresponding to the use category 
which communicates with a more linear overload acting on its edges: 2 KN/ml. 
- For the remaining areas of the building the same overload will be set, contemplating 
possible future changes in its use. Hence is assigned overload (C4 areas aimed at 
fitness or physical activities) 5 KN/m²  
- For the remaining stairs a superficial overload of: 5 KN/m²  
2.4.2.2 Snow 
Following the established by CTE-DB-SE-AE for snow load determination, and knowing that 
all the building roofs are flat and it's placed on a site which height is lower than 1.000m, a 
1,00 kN/m² snow superficial load will be enough. 
2.4.2.3 Wind 
According to CTE-DB-SE-AE, wind action will be (generally, a perpendicular strength to each 
surface's exposed point) trough all directions, regardless the existence of contiguous 
buildings, although generally a consideration in both directions substantially orthogonal will 
be enough. Action in both ways (suction and pressure) must be considered for each 
direction. 
Wind action can be expressed as: qe = qb · ce · cp 
Wind dynamic pressure (qb): Barcelona stands on the wind area C: qb=0,52kN/m2 
Exposure coefficient (ce) depending on: 
- Environment roughness degree: IV Urban area, industrial or forest. 
- Measure height regarding average slope of the facade windward: 14 m. 
 
A constant value, regardless of the height, can be taken at ce=2.0 on urban building 
(up to 8 floors), as stated in the present Project. 
 
Pressure or wind Coefficient (cp): Pressure or wind coefficient, regardless surface's 
form and direction to the wind and situation of the point regarding the surface edges; 
a negative value shows suction. 
 
Structure Global Analysis 
regarding CTE-DB-SE-AE, on buildings with flats, with slabs which connect all facades at a 
regular interval, with small holes and windows (sealed or opened), and internally 
compartmented, and for the structure global analysis, will be enough considerate the 
windward-leeward global wind coefficients, applying wind action wind action applied to the 
projection surface of the building volume in a plane perpendicular to the wind action. 
Global wind coefficients will be determined by table 3.5 (wind coefficient on buildings with 
different floors). 
 Pressure or wind Coefficient (cp): To obtain global wind coefficients, building 
established directions will be considered. Therefore, depending on the slenderness in 
the plane parallel to the wind: 
Direction X (EAST-WEST) → H/B= 14/64,08= 0,218 < 0,25 
Wind pressure coefficient, cp =0,70 
Suction wind coefficient, cs= -0,30 
Direction Z (NORTH-SOUTH) → H/B= 14/47,17= 0,297 
Wind pressure coefficient, cp =0,70 
Suction wind coefficient, cs= -0,32 
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Pavilion Roof 
According to CTE-DB-SE-AE, in warehouses and airy constructions without slabs connecting 
facades, wind action should be individualized for each element outer surface. 
For the structure calculation, for safety can be used the resulting in every facade or roof 
plane of Annex D values, which reflect the dismal at each point due to various wind 
directions. A local effects such as purlins, cladding panels, or anchors, the values should be 
used to the area or areas where the element is located. 
Therefore, regarding the roof pavilion, pressure or wind coefficient will be determined 
following Table D.4 (flat roofs, with a slope not greater than 5º) from Annex D from the same 
code. 
 
Figure.2.9 Wind action area dimensions in a flat 
roof (table D.4) 
 
 Pressure or Wind Coefficient (cp): 
Wind action area dimensions: 
e=min(b,2h)=min(31,75;2*14)= 28m 
F=e/4=28/4= 7m 
e/10 = 2,80m 
e/2= 14m 
All areas have a  >10 m2 surface. Because of that, each area's wind coefficient will be: 
- In F, suction wind coefficient: cs= -1,80 
- In G, suction wind coefficient: cs= -1,20 
- In H, suction wind coefficient: cs= -0,70 
- In I, suction wind coefficient: cs= -0,20 
- In I, pressure wind coefficient: cp= 0,20 
2.4.2.4 Thermal Loads 
Thermal loads result on geothermal changes and deformations made by temperature 
changes.  
Regarding CTE-DB-SE-AE in buildings with concrete or steel structural elements, thermal 
loads could not be considered when expansion joints are disposed, so continuous elements 
over 40 m length don't exist.  
Therefore, for this Project calculation, won't be necessary these loads considerations, 
because the structure has complying expansion joints. 
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2.4.2.5 Accidental Loads 
Accidental loads are those which works only on exceptional scenarios. According this 
typology, seismic loads are included. 
2.4.2.6 Sismic Loads 
Seismic loads are determined with Norma de Construcción Sismorresistente (NSCE-02). 
Regarding data obtained on the geotechnical study, Barcelona is located in a basic seismic 
acceleration area of ab= 0.04·g. Contribution coefficient is k=1 
Terrain coefficient is C type, pondering the first 30 meters of land, is C = 1.4 as it takes into 
account the presence of altered granite substrate at varying depths between 4-18mm. 
2.4.3 Gravity Loads Summary 
The intensities considered of surface gravitational loads; own weight, permanent loads and 
use overloads and snow, are listed below for each slab. 
 
Table 2.2 intensities of surface gravitational loads on slabs 

















slab Sports Area 5,00 1,50 5,00 - 11,50 
Slab Bleachers 5,00 2,00 4,00 - 11,00 
5,30 Reticular 
slab Sports Area 5,00 1,50 5,00 - 11,50 
Second 7,00 
Reticular 









machinery 5,00 3,50 1,00 1,00 10,50 
Reticular 
slab Maintenance 5,00 0,50 1,00 - 6,50 
Staircase 13,20 Reticular 
slab 
Roof/ 
machinery 5,00 3,50 1,00 1,00 10,50 
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3 CONCLUSIONS 
This Project deals with the design, calculation and proposed structure of the Municipal Sports 
Complex CEM Horta, Barcelona, academically. Based on the basic project analysis and the 
geotechnical report, the design and calculation of the structure of the building was developed 
by analyzing the different and possible structural solutions and choosing one which is most 
appropriate, considering constraints and building stresses criteria , always complying with 
current regulations. The calculation and sizing of the structure is completed with structural 
calculation software Tricalc 7.4. 
Finally, plans and documentation necessary for a proper understanding and implementation 
of the structure are included. Furthermore, possible physical implementation budget and 
contract structure, as well as energy costs and CO2 emissions are included, detailed by item 
and work units. 
3.1 Relating Structural Solution Definition 
Determination of the structural solution is closely related to the criteria and conditions that 
characterize the building. To define the structural solution and materials have been taken into 
account project characteristics project such as terrain, trying to alter the architectural design 
of the building the less way possible, and include those best solutions from a functional, 
economical and with minimal environmental impact view. 
Structural elements choice and design has been highly important to calculate minimum and 
presizing scoring, having previously given and in detail, all the loads acting on the building, in 
order to approximately determine section which will be needed in the elements, responding 
to solicitations, and thereof trying not to incur an oversized rear. Another important aspect 
has been testing a structure on fire and considering the rules constraints in order to comply. 
An evidence is that there's no definite solution for a building structure resolution. Instead, 
there is a wide range of possibilities to analyze. This is why it is extremely important to first 
define the particularities of the building, as well as criteria and constraints in the design of the 
structure, they allow specifying which systems are best suited. So, the best solution is one 
that fits best those criteria and conditions. 
3.2 Relating TRICALC Use 
For the structural elements sizing and TRICALC 7.4 Software has been used. This ARKTEC 
S.A. software allows the usage of a wide range structural solutions for designing, calculating 
and sizing, according to current codes and regulations. 
In using structure calculation tools, as Tricalc, critical capacity and structural criteria for 
considerations requiring data entry is needed. It is vital a structural type comprehension, as 
well as understanding of elements that compose it, which is to design as well as some 
knowledge in determining their presizing the necessary checks and restrictions to comply 
with regulations and instructions, to finally evaluate results of the calculation with the 
program and make as many corrections and modifications as needed. Remarkably, software 
is only a tool for the structure sizing. 
Finished the calculation and sizing with Tricalc Software, homogenization of the structure to 
try and match items, get a construction process and control of the work as simple as possible 
was necessary. 
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3.3 Related to Structure Project 
This Project takes all the required data for a good comprehension and execution. It has; 
calculation memoir, it's planes for a correct comprehension and execution, as well as 
measurements, budget and environmental impact detailed by work units. The Structure 
Project has the following documents: 
Calculation Memoir: Defines the followed method for the structure design and calculation., as 
well as decision made justifications. It is complete by Annex B, which has Structure data 
acquired from Tricalc, and a Structure solution exposure through professional view in the 
paragraphs " Tricalc Software calculation method " and " Structure calculation report ". 
Annex C. Measuring and budget: Structure total budget, detailed by items and work units. 
Annex D. Energy costs and CO2 emissions assessment, detailed by items and work units  
Annex F. Graphic Documentation: Maps needed for a full comprehension and execution of 
the present project. It has the following parts: "Graphic documentation from the basic project" 
and "Graphic documentation from the Structure project". 
Note that in this study was only used the essential structural elements. Clarification and 
depth in some other aspects may be necessary for a proper construction of the building. 
3.4 Related to energy cost and CO2 emissions 
The construction comprises a large environmental impact. This impact includes; the use and 
raw material handling from natural resources, energy intensive serving the manufacturing, 
construction and subsequent use during the life of the buildings, and of course the impact 
caused by the site. 
From the design of building projects to try to reduce and control, as much as possible, the 
energy consumption and total CO2 emissions during the construction and lifetime of our 
buildings.  
An important factor in the structural design of this project has been  reducing, as much as 
possible, energy consumption and CO2 emissions when running, choosing those most 
optimal systems from this point of view. 
3.5 Experience through this Project 
Developing this project, and the guidance from a tutor whose field expertise is high, have 
strengthened the knowledge and skills acquired throughout the Degree, as well as 
specialization and preparation for professional practice in the field of structure design and 
building, by a practical resolution of the proposed structure. 
On a personal level, the added value in this study was to acknowledge, at a practical level, 
methodology to be followed in structure project, using the tools and applying the knowledge 
acquired during the whole Degree. It is noteworthy that the magnitude of this work has 
clearly surpassed the practical cases performed along the grade and through the design and 
structural analysis of Sports Complex Horta, academically, has had the opportunity to study 
and analyze the behaviour of different materials, types and structural elements, interacted 
and working together for the creation of a building. 
In consequence of inexperience, we can say, without a doubt, that the chosen solution and 
finally realized is not the only, and certainly could be improved. Moreover, as expressed 
above, in this work we have analyzed only the essential structural elements. Clarify and 
deepen in some other aspects would be necessary for a proper construction. 
It has also been interesting learning the Tricalc software for project calculation and sizing. 
The use of this kind of tool  is a great support for the engineer work, allowing the analysis, 
study and comparison of different structural alternatives on a fast, accurate and relatively 
simple way. It is noteworthy that, possessing a null initial experience in the use of Tricalc 
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software, dedication of a large percentage of time learning and understanding the mentioned 
software was necessary, and therefore could not devote the desired time had the analysis 
and comparison of different structural solutions and finally improving chosen. Still, the 
making of this work is a great asset, not only for gain experience in handling a calculation 
tool like Tricalc, but in terms of building structure knowledge and elements that compose it. 
Finally, we can consider that, in general, we reached the objectives proposed at the start of 
this work and the experience has been very useful on acquired knowledge and experience. 
However, this work has also allowed a deep insight into the field of design and structural 
calculations, with the consequent realization that given the complexity of this field, it requires 
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DOCUMENTACIÓN GRÁFICA DEL PROYECTO BÁSICO 
PLANO 001 Descripción general del proyecto. Planta Baja. Accesos 
PLANO 002 Descripción general del proyecto. Planta Primera 
PLANO 003 Descripción general del proyecto. Planta Segunda 
PLANO 004   Descripción general del proyecto. Planta Cubierta 
PLANO 005   Descripción general del proyecto. Secciones Longitudinales 
PLANO 006 Descripción general del proyecto. Secciones Transversales 
PLANO 007   Descripción general del proyecto. Alzados generales.  Fachadas 
 
DOCUMENTACIÓN GRÁFICA DEL PROYECTO DE ESTRUCTURA 
PLANO 01_C01 Planta Cimentación. Cota 0,00m. 
PLANO 02_C02 Cimentación. Encepados, pilotes y zapatas.  
PLANO 03_C03 Contención de tierras. Muro pantalla con pilotes 
PLANO 04_H01   Forjado reticular de Planta Baja. Cota 3,60m. Replanteo 
PLANO 05_H02   Forjado reticular de Planta Baja. Cota 3,60m. Armado de ábacos 
y refuerzos 
 
PLANO 06_H03 Forjado reticular de Planta Baja. Cota 3,60m.  Armado de nervios 
dirección transversal 
 
PLANO 07_H04   Forjado reticular de Planta Baja. Cota 3,60m.  Armado de nervios 
dirección longitudinal 
 
PLANO 08_H05   Forjado reticular de Planta Baja. Cota 5,30m.  Replanteo y 
armado  
 
PLANO 09_H06   Forjado reticular de Planta Primera. Cota 7,00m. Replanteo 
PLANO 10_H07   Forjado reticular de Planta Primera. Cota 7,00m. Armado de 
ábacos y refuerzos 
 
PLANO 11_H08 Forjado reticular de Planta Primera. Cota 7,00m.  Armado de 
nervios dirección transversal 
 
PLANO 12_H09   Forjado reticular de Planta Primera. Cota 7,00m.  Armado de 
nervios dirección longitudinal 
 
PLANO 13_H10   Forjado reticular de Planta Segunda. Cota 10,40m. Replanteo 
PLANO 14_H11   Forjado reticular de Planta Segunda. Cota 10,40m. Armado de 
ábacos y refuerzos 
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PLANO 15_H12 Forjado reticular de Planta Segunda. Cota 10,40m.  Armado de 
nervios dirección transversal 
 
PLANO 16_H13   Forjado reticular de Planta Segunda. Cota 10,40m.  Armado de 
nervios dirección longitudinal 
 
PLANO 17_H14  Forjado reticular de la Caja de Escalera. Cota 13,20m.  Replanteo 
y armado  
 
PLANO 18_H15  Losa de forjado de Gradas. Replanteo y armado  
PLANO 19_V01  Pilares. Armado 
PLANO 20_V02  Pórticos (I). Armado 
PLANO 21_V03  Pórticos (II). Armado 
PLANO 22_V04  Muros resistentes. Armado 
PLANO 23_E01 Losas de Escalera (I). Escalera 2,3 y 7. Armado 
PLANO 24_E02 Losas de Escalera (II). Escalera 4,6 y 8. Armado 
PLANO 25_A01 Estructura metálica para maquinaria. Cota 10,40m 
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